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En la Reserva Natural Cabildo Verde de Sabana de Torres, Santander se diseñaron sistemas de 
tratamiento de agua los cuales garantizan cumplir con los requerimientos establecidos por 
normatividad según el tipo de agua a tratar y la necesidad del recurso dentro de las instalaciones, se 
realizó una verificación de las condiciones actuales de manera general y en cuanto al recurso hídrico. 
Se realizó levantamiento topográfico de la zona de estudio para lo cual se utilizaron sistemas de 
información geográfica para realizar un modelo tridimensional. Se determinó con respecto al manejo 
de agua apta para el consumo humano la caracterización de las fuentes de abastecimiento encontrando 
deficiencias, según los resultados obtenidos por el laboratorio para las muestras tomadas en las fuentes 
de abastecimiento de agua para consumo humano provenientes del pozo perforado y aljibe – cisternas, 
con respecto a los parámetros físico químicos y microbiológicos analizados y comparando contra los 
valores máximos permisibles establecidos en la (Resolución 2115, 2007) deja en evidencia que los 
principales parámetros microbiológicos no cumplen lo establecido en la normatividad adoptando 
valores para Coliformes Totales de 42 y 45 UFC/100 ml y Escherichia Coli de 3 y 2 UFC/100 ml  
respectivamente, adicionalmente para la fuente de abastecimiento proveniente del pozo perforado el 
pH de 5,9 y turbiedad de 3,59 UNT estos parámetros no cumplen por ende al determinar el índice de 
riesgo de la calidad del agua para consumo humano (IRCA) adoptando valores de 74.34 y 54.05 % 
respectivamente lo cual se clasifica en nivel de riesgo alto por ende es muy indispensable realizar un 
tratamiento adecuado.  Se tomó como base la disponibilidad de agua por tanto el caudal de diseño fue 
de 90 ml/s y los cálculos de la proyección de la población futura podría abastecer a 32 personas, 
revisando las condiciones da lugar al diseño de sistema de filtración en múltiples etapas - FiME en 
tanques plásticos de almacenamiento, el diseño consta de dos (2) unidades en paralelo de filtro grueso 
dinámico FGDi2,22, dos (2) unidades en paralelo de filtro lento de arena FLA0,16, unidad de desinfección 
por dilución de cloro y sistema de retro lavado de filtros; por último se realizó el trámite ante la 
secretaria de salud departamental emitiendo concepto sanitario favorable para la fuente hídrica. Con 
respecto al manejo de agua para uso doméstico se tomaron en dos (2) puntos diferentes muestras y 
mediante la observación directa se evidencio que los parámetros de turbidez y color podría adoptar 
rangos aceptables y no se consideran valores tan elevados, por tanto se propuso el diseño de sistema 
de filtración en múltiples etapas FiME en tanques plásticos de almacenamiento para un caudal de 59 
ml/s, el diseño consta de un (1) filtro grueso descendente FGDsC0,51, un (1) filtro grueso dinámico 
FGDi2,14 y un (1)  filtro lento de arena FLA0,21. Con respecto a el manejo de las aguas residuales mediante 
la proyección de la población calculada se establece un caudal de 44 ml/s y una estimación de 
concentración de 421,05 mg/L para DBO5 y SST dando utilidad a pozo séptico integrado el cual había 
sido adquirido por la empresa se establece como tratamiento primario y el diseño de un humedal de 
flujo subsuperficial de tipo horizontal como tratamiento secundario se tomó como base lo dispuesto 
por (Comision Nacional del Agua, 2016) por lo cual se estima una concentración de salida de 26,63 
mg/L SST. También se participó en eventos que involucraban el tema ambiental en representación de la 
empresa Cabildo Verde. 
Nota: los valores de los subíndices corresponden a la velocidad de filtración en m/h 
Palabras clave 
Fuentes de abastecimiento, Agua Potable, Agua para Uso Doméstico, Agua Residual. 
  






El agua está en el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo 
socioeconómico, la energía y la producción de alimentos, los ecosistemas saludables y para la 
supervivencia misma de los seres humanos. El agua también forma parte crucial de la adaptación al 
cambio climático, y es el vínculo crucial entre la sociedad y el medioambiente, (ONU, 2015) 
 
Durante el desarrollo de la pasantía se tratara el recurso hídrico para ello se tendrá en cuenta dar un 
manejo adecuado a las aguas residuales, las aguas lluvias  y una respectiva caracterización y 
tratamiento a las aguas que actualmente sirven como beneficio a las instalaciones que provienen de un 
pozo perforado en La Reserva Natural Cabildo Verde donde se establecerá una serie de diseños que 
permitan garantizar en la etapa operacional en sus fases de aducción, tratamiento, conducción y red de 
distribución 
 
La Reserva Natural Cabildo Verde en sus instalaciones actualmente se abastecen de agua para sus 
necesidades de un pozo perforado que bombea el agua mediante la implementación de un sistema solar 
a un tanque de almacenamiento con capacidad de 5000 L el  cual distribuye el recurso hídrico a las 
diferentes instalaciones de la Reserva Natural cabe resaltar que a este reservorio de agua no se le ha 
dado alguna caracterización de agua para determinar que parámetros cumplen con lo establecido en la 
normatividad legal vigente y aplicable 
 
Existe otra fuente de abastecimiento de agua para las instalaciones de La Reserva Natural la cual 
proviene de una laguna, su función principal es para el tema del lavado de las jaulas y funciona mediante 
un sistema de bombeo eléctrico. 
 
Una reducción del agua disponible ya sea en la cantidad, en la calidad, o en ambas, provoca efectos 
negativos graves sobre los ecosistemas. El medio ambiente tiene una capacidad natural de absorción y 
de auto limpieza (UNESCO, WATER FOR PEOPLE, WATER FOR LIFE, 2003). 
 
La problemática planteada afecta directamente al recurso hídrico donde se presentan deficiencias en 
cuanto al abastecimiento de agua para las instalaciones de la reserva natural, actualmente existen dos 
(2) fuentes de abastecimiento, la fuente de agua principal la cual se utiliza para consumo humano no se 
le ha realizado ningún tipo de caracterización tampoco cuenta con el respectivo tramite ambiental en 
cuanto a la concesión de aguas como fuente de abastecimiento y se requiere de una red de distribución 
acorde a las necesidades en las instalaciones de la reserva natural y la otra fuente de abastecimiento es 
necesario realizarle algún tipo de tratamiento que permita garantizar unas condiciones óptimas para 
su uso. De acuerdo con la construcción de nuevas instalaciones destinadas al sacrificio de animales para 
alimento de algunos animales en la reserva natural hasta la construcción de baterías de baños surge la 
necesidad de dar un manejo adecuado a las aguas servidas tras el desarrollo de estas actividades. 
 




El alcance de la pasantía se basará en una primera fase llamada formulación del proyecto en la cual se 
realizará una serie de diseños de sistemas con sus respectivos cálculos se debe garantizar dar solución 
y manejo adecuado a cada tipo de agua mencionada anteriormente. 




1 INFORMACIÓN DE LA ORGANIZACIÓN  
 
1.1 Descripción de la empresa 
Según (Cabildo Verde, 2003) La Reserva Natural Cabildo Verde es una organización comunitaria, de 
derecho privado, sin ánimo de lucro, constituida mediante asamblea pública el 26 de febrero de 1989 y 
reconocida jurídicamente mediante resolución 0663 del 7 de septiembre de 1989 del Ministerio de 
Agricultura. En su asamblea de constitución participaron todas las autoridades, eclesiásticas, civiles y 
comunitarias locales, de allí su amplia base social y su reconocimiento como organización seria y su 
respaldado. 
El origen obedece a las campañas que desde 1985 el INDERENA impulsó para motivar la participación 
y la organización civil y comunitaria, para que articuladamente con las autoridades locales jugaran un 
papel preponderante en la protección, conservación y recuperación de los recursos naturales 
renovables y del medio ambiente. Inicialmente esta organización fue denomina como ‘Consejo Verde’, 
pero dada su estructura organizativa y la posibilidad de participación abierta, se calificó como 
CABILDO. 
Se inició así una gestión focalizada inicialmente a canalizar los esfuerzos del INDERENA y del PNR en 
materia forestal, mediante el establecimiento del primer vivero municipal, donde se produjeron más 
10.000 árboles de móncoro que hoy están siendo explotados de manera racional y sostenible. Ya en 
1994 se emprendió la mayor de las tareas de CABILDO VERDE DE SABANA DE TORRES, la protección y 
conservación de la Submicrocuenca San Isidro, surtidora del acueducto municipal. 
Con la compra de la finca La Victoria, 212 hectáreas en la parte más alta de la Submicrocuenca se inicia 
la constitución de la Reserva Natural Municipal Cabildo Verde, que hoy tiene una extensión de 531 
Hectáreas; donde 447 son propiedad de CABILDO VERDE DE SABANA DE TORRES y 84 hectáreas son 
parte de los predios adquiridos por la Administración Municipal. 
En 1997, aplicando la nueva normativa, se realizó el registro ante la Cámara de Comercio de 
Barrancabermeja quien otorgó nuevamente personería jurídica, esta vez bajo el número 00242 del 8 
de mayo de 1997 del libro 1 de las organizaciones sin Ánimo de Lucro. Paso seguido se realizó lo 
pertinente ante la DIAN, quien otorgó el N.I.T. Nº 804.002.986 – 2 radicado en Barrancabermeja. 
Dentro de la gestión realizada por esta organización, se destaca la presencia constante en todos los 
escenarios de participación y concertación municipal, la articulación de actividades de conservación y 
protección de ecosistemas estratégicos, en especial lo relacionado con los trabajos que se realizan en la 
Ciénaga de Paredes, la ordenación del territorio, la identificación de ecosistemas estratégicos y el centro 
de paso y rehabilitación de la fauna silvestre. Esta articulación consiste en la canalización de recursos 
económicos y la validación de proyectos eficaces sostenibles y sustentables. 
Con la constancia, la seriedad y el cumplimiento de los objetivos trazados, se ha logrado el 
reconocimiento y el apoyo de organizaciones como la Corporación Autónoma Regional de Santander 
CAS, ECOPETROL, La Gobernación de Santander, El Programa de Desarrollo y Paz del Magdalena Medio 
PDPMM, PETROSANTANDER, las Administraciones Municipales de Turno y especialmente de la 
comunidad, quien nos ha posicionado como el ente Ambiental Municipal. 
 




1.2 Organigrama  
A continuación, se presenta el respectivo organigrama de Cabildo Verde, Sabana de Torres en Santander 
Figura 1. Organigrama Cabildo Verde  
 
Fuente: (Cabildo Verde, 2003) 
A continuación se presenta el logo con el cual se representa Cabildo Verde de Sabana de Torres 
descrito en la Figura 2  
Figura 2. Logo de Cabildo Verde Sabana de Torres  
 







































































2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Según (UNESCO, Agua para Todos, Agua para la Vida - Informe de las Naciones Unidas sobre el 
Desarrollo de los Recursos Hídricos en el Mundo., 2003) La Tierra, con sus diversas y abundantes 
formas de vida, que incluyen a más de 6.000 millones de seres humanos, se enfrenta en este comienzo 
del siglo veintiuno con una grave crisis del agua. Todas las señales parecen indicar que la crisis se está 
empeorando y que continuará haciéndolo, a no ser que se emprenda una acción correctiva. Se trata de 
una crisis de gestión de los recursos hídricos, esencialmente causada por la utilización de métodos 
inadecuados. La verdadera tragedia de esta crisis, sin embargo, es su efecto sobre la vida cotidiana de 
las poblaciones pobres, que sufren el peso de las enfermedades relacionadas con el agua, viviendo en 
entornos degradados y a menudo peligrosos, luchando por conseguir una educación para sus hijos, por 
ganarse la vida y por solventar a sus necesidades básicas de alimentación. La crisis pesa asimismo sobre 
el entorno natural, que cruje bajo la montaña de desechos que se vierten a diario y por el exceso de uso 
o uso indebido que de él se hace, con aparente desinterés por las consecuencias y por las generaciones 
venideras. En realidad, se trata fundamentalmente de un problema de actitud y de comportamiento, 
problemas en su mayoría identificables (aunque no todos) y localizables. 
En las instalaciones de la Reserva Natural Cabildo Verde se presentan afectaciones principalmente al 
recurso hídrico; existen deficiencias en cuanto a tratamiento, uso y manejo de agua apta para el 
consumo humano, disposición inadecuada de las aguas residuales generadas y deficiencias en la 
utilización de fuentes de agua alternas para uso doméstico; Por tanto, no cumple con los establecido en 
la normatividad legal vigente y aplicable. 
2.1 Formulación del problema 
En las instalaciones de La Reserva Natural Cabildo Verde se presentan afectaciones directamente al 
recurso hídrico donde se presenta actualmente deficiencias en cuanto a tratamiento, uso y manejo de 
agua apta para consumo humano, agua apta para uso doméstico y aguas residuales por tanto no 
garantiza cumplir con los requerimientos establecidos en la normatividad legal vigente y aplicable. 
  




3 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar sistemas de tratamiento de agua para garantizar el cumplimiento de los requerimientos 
establecidos por normatividad según el tipo de agua a tratar y la necesidad del recurso dentro de las 
instalaciones de La Reserva Natural Cabildo Verde. 
 
3.1 Objetivos específicos 
• Diseñar un sistema de tratamiento de agua potable que garantice cumplir con la normatividad 
legal vigente y aplicable para las instalaciones de La Reserva Natural Cabildo Verde. 
• Diseñar un sistema de tratamiento de agua para uso doméstico según las necesidades de las 
instalaciones en la Reserva Natural Cabildo Verde. 
• Diseñar un sistema de tratamiento de agua residual que garantice cumplir con la normatividad 
legal vigente y aplicable para las instalaciones de La Reserva Natural Cabildo Verde  




4 MARCO REFERENCIAL  
4.1 Marco teórico y normativo  
4.1.1 Fuente de abastecimiento agua potable 
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) se consideran fuentes de abastecimiento 
todas las aguas provenientes de cursos o cuerpos superficiales o subterráneos. También pueden 
considerarse como fuentes, en casos excepcionales, las aguas lluvias y el agua de mar. Es recomendable 
en cualquier proyecto de acueducto, evaluar la posibilidad de utilizar aguas subterráneas, teniendo en 
cuenta las ventajas de esta alternativa frente a las aguas superficiales en términos de costos, 
vulnerabilidad frente a contaminación o problemas de suelos. 
4.1.2 Índice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano – IRCA 
Tabla 1 Puntaje de Riesgo 
Característica Puntaje de riesgo 
Color Aparente 6 
Turbiedad 15 
pH 1.5 
Cloro Residual Libre 15 







Dureza Total 1 
Sulfatos 1 




Aluminio (Al3+) 3 
Fluoruros 1 
COT 3 
Coliformes Totales 15 
Escherichia Coli 25 
Sumatoria de puntajes asignados 100 
 
Fuente: (Resolución 2115, 2007) Elaborado: En Excel 2013 
Los puntajes de riesgo están definidos en la Tabla 1. El valor del IRCA es cero (0) puntos cuando cumple 
con los valores aceptables para cada una de las características físicas, químicas y microbiológicas 
contempladas en la presente Resolución y cien puntos (100) para el más alto riesgo cuando no cumple 
ninguno de ellos. 




Es necesario caracterizar el agua para definir el sistema de tratamiento que permita entregar a la 
población agua en la calidad que exige el (Decreto 1575, 2007) y sus resoluciones reglamentarias, en 
particular la (Resolución 2115, 2007), expedida por los entonces Ministerios de la Protección Social y 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial o aquella que las modifique o reemplace. 
En este orden de ideas, es necesario conocer y controlar para la fuente de agua cruda los valores de las 
características físicas, químicas y microbiológicas básicas definidas en la (Resolución 2115, 2007), 





IRCA por muestra 
(Notificaciones que adelantará 
la autoridad sanitaria de 
manera inmediata) 
IRCA mensual (Acciones) 
80.1 -100 Inviable 
sanitaria 
mente 
Informar a la persona prestadora, 
al COVE, alcalde, Gobernador, 
SSPD, MPS, INS, MAVDT, 
Contraloría General y 
Procuraduría General.  
Agua no apta para consumo humano, 
gestión directa de acuerdo con su 
competencia de la persona 
prestadora, alcaldes, gobernadores y 
entidades del orden nacional.   
35.1 - 80  Alto Informar a la persona prestadora, 
COVE, alcalde, Gobernador y a la 
SSPD. 
Agua no apta para consumo humano, 
gestión directa de acuerdo con su 
competencia de la persona prestadora 
y de los alcaldes y gobernadores 
respectivos. 
14.1 – 35  Medio Informar a la persona prestadora, 
COVE, alcalde y Gobernador. 
Agua no apta para consumo humano, 
gestión directa de la persona 
prestadora. 
5.1 - 14 Bajo Informar a la persona prestadora 
y al COVE. 
Agua no apta para consumo humano, 
susceptible de mejoramiento. 
0 - 5 Sin riesgo Continuar el control y la vigilancia. Agua apta para consumo humano. 
Continuar la vigilancia. 
 
Fuente: (Resolución 2115, 2007) Elaborado: En Excel 2013 
Según (Resolución 2115, 2007) teniendo en cuenta los resultados del IRCA por muestra y del IRCA 
mensual, se define la anterior clasificación de la Tabla 2 del nivel de riesgo del agua suministrada para 
el consumo humano por la persona prestadora y se señalan las acciones que debe realizar la autoridad 
sanitaria competente. 
4.1.3 Procedimiento concesión de agua para consumo humano  
Según (Decreto 1575, 2007) Para efectos de la expedición o renovación de las concesiones de agua para 
consumo humano, el interesado, antes de acudir a la autoridad ambiental competente, deberá obtener 
la correspondiente autorización sanitaria favorable, la cual será enviada por la misma autoridad 
sanitaria a la autoridad ambiental que corresponda, para continuar con los trámites de concesión.  
4.1.4 Aplicación sistema de tratamiento agua potable 
Según (OPS/CEPIS, 2005) La filtración en múltiples etapas será aplicada en sistemas de tratamiento 
para poblaciones rurales o pequeñas localidades, cuya fuente de abastecimiento de agua se ajuste a las 
normas de calidad de agua cruda requeridas para un tratamiento por FiME 




4.1.5 Calidad de agua cruda  
Según (OPS/CEPIS, 2005) Por ser un sistema aislado de posible contaminación industrial, se debe tener 
en cuenta básicamente los parámetros de turbiedad, color real y coliformes fecales según la Tabla 3. 
Tabla 3. Resumen de rangos de calidad de agua para orientar la selección de FiME. 
Rango Nivel promedio 
Bajo Turbiedad < 10 UNT    
Coliformes Fecales < 500 UFC/100 ml 
Color Real < 20 UPC  
Intermedio Turbiedad 10 - 20 UNT      
Coliformes Fecales 500 - 10000 UFC/100 ml 
Color Real 20 - 30 UPC 
Alto Turbiedad 20 - 70 UNT   
Coliformes Fecales 10000 - 20000 UFC/100 ml 
Color Real 30 - 40 UPC  
 
Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) Elaborado: En Excel 2013 
4.1.6 Proyección de población  
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) En todos los casos para la estimación de la 
proyección de la población se deben tener en cuenta los datos establecidos para la población por el 
DANE, tanto para la definición del nivel de complejidad del sistema como para la proyección de la 
población. 
4.1.7 Métodos de cálculo. 
Para llevar a cabo la proyección de la población objeto del diseño, se deben tener en cuenta las 
proyecciones del DANE hasta el año en que éstas se encuentren disponibles. El último dato de población 
disponible en el DANE se debe tomar como un último censo en el proceso de proyección de la población. 
El método de cálculo para la proyección de la población depende del nivel de complejidad del sistema 
según se muestra en la Tabla 4. Se calculará la población utilizando uno cualquiera de los siguientes 
modelos matemáticos: aritmético, geométrico y exponencial, seleccionando el modelo que mejor se 
ajuste al comportamiento histórico de la población. Los datos de población deben estar ajustados con 
la población flotante y la población migratoria. En caso de falta de datos se recomienda la revisión de 
los datos de la proyección con los disponibles en poblaciones cercanas que tengan un comportamiento 
similar al de la población en estudio. 
  




Tabla 4. Métodos de cálculo según el nivel de complejidad del sistema para la proyección de la población. 
 Nivel de Complejidad del Sistema 
Método por emplear Bajo Medio Medio alto Alto 
Aritmético, geométrico y exponencial x x     
Aritmético, geométrico, exponencial, otros     x x 
Por componentes (demográfico)     x x 
Detallar por zonas y detallar densidades     x x 
Método gráfico x x     
 
Fuente: (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 
2010) 
Elaborado: En Excel 2013 
a) El método aritmético: supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la 
emigración. 
b) El método geométrico: es útil en poblaciones que muestren una importante actividad 
económica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes áreas de expansión 
las cuales pueden ser dotadas de servicios públicos sin mayores dificultades. 
c) El método exponencial: requiere conocer por lo menos tres censos para poder determinar el 
promedio de la tasa de crecimiento de la población, en donde el último censo corresponde a la 
proyección del DANE. Se recomienda su aplicación a poblaciones que muestren apreciable 
desarrollo y posean abundantes áreas de expansión. 
4.1.8 Filtración en múltiples etapas agua potable y agua domestica 
La filtración en múltiples etapas (FiME) es la combinación unidades de pretratamiento con filtración en 
grava (FGDi y FG) y unidades de tratamiento con filtración lenta en arena (FLA) con la finalidad de 
obtener un efluente de calidad sin necesidad de la utilización reactivos químicos durante el proceso por 
tanto los procesos que integra el sistema están definidos en la Figura 3 
Figura 3. Procesos que integra la FiME 
 
Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) 
Según (Vega Serrano, 2013) El sistema FiME evaluado en tanques de plástico y bajo condiciones 
específicas de operación logró cumplir con el objetivo de mejorar la calidad del agua para los usos en la 
Hacienda Majavita con valores de turbiedad y color aparente próximos a los requeridos, es necesario 
realizar cambios y efectuar análisis de otros indicadores para poder verificar la calidad del agua según 
la resolución 2115 así mismo calcular el IRCA de forma permanente. 




4.1.8.1 Filtración Gruesa Dinámica (FGDi) 
Los filtros dinámicos son tanques que contienen una capa delgada de grava fina (6 a 13 mm) en la 
superficie, sobre un lecho de grava más grueso (13-25 mm) y un sistema de drenaje en el fondo como 
se evidencia en la Figura 4. 
Esta unidad es utilizada para reducir los extremos de los picos de turbiedad y proteger de esta manera 
la planta de tratamiento ante altas cargas de sólidos transportadas por la fuente durante unas pocas 
horas.  
Cuando la fuente transporta valores elevados de sólidos fácilmente sedimentables, estos se depositan 
en la superficie del lecho de grava, colmatándolo rápidamente y restringiendo parcial o totalmente el 
paso de agua. Esta respuesta protege las unidades de tratamiento siguientes. 
Según (Vega Serrano, 2013) Las eficiencias en remoción de turbiedad de los FGDi en concreto con 
especificaciones de la (OPS/CEPIS, 2005) y de su equivalente en tanque plástico son similares, dando 
como resultado una semejanza significativa entre las dos unidades, operando el de concreto con una 
velocidad de filtración mayor. Siendo posible recurrir a tanques plásticos para este tipo de unidad y 
obtener resultados muy similares utilizando velocidades de filtración menores. 
Figura 4. Esquema isométrico de un filtro grueso dinámico.  
 
Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) 
4.1.8.2 Filtración Gruesa (FG) 
Según (OPS/CEPIS, 2005) los filtros gruesos de grava pueden ser de flujo horizontal o vertical. Consiste 
en un compartimiento principal donde se ubica un lecho filtrante de grava. El tamaño de los granos de 
grava disminuye con la dirección del flujo.  
 Para el caso de un filtro de flujo ascendente se tiene un sistema de tuberías, ubicado en el fondo de la 
estructura, permite distribuir el flujo de agua en forma uniforme dentro del filtro. En la Figura 5 se 
presenta el esquema isométrico de la unidad. 
Conforme funciona el filtro, los espacios vacíos se van colmatando con las partículas retenidas del agua, 
por lo cual se requiere una limpieza semanal controlada mediante las válvulas de apertura a la salida 
de la unidad. 
  




Figura 5. Esquema isométrico de un filtro grueso ascendente en capas. 
 
Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) 
4.1.8.3 Filtración Lenta en Arena (FLA) 
Según (OPS/CEPIS, 2005) el tratamiento del agua en una unidad de FLA es el producto de un conjunto 
de mecanismos de naturaleza biológica y física, los cuales interactúan de manera compleja para mejorar 
la calidad microbiológica del agua.  
 Consiste en un tanque con un lecho de arena fina, colocado sobre una capa de grava que constituye el 
soporte de la arena la cual, a su vez, se encuentra sobre un sistema de tuberías perforadas que 
recolectan el agua filtrada. El flujo es descendente, con una velocidad de filtración muy baja que puede 
ser controlada preferiblemente al ingreso del tanque. En la Figura 6 se destacan los componentes 
básicos de la unidad. 
Figura 6. Componentes básicos de un FLA con control a la entrada 
 
Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) 




4.1.9 Retro lavado  
Según (Vega Serrano, 2013) La implementación del retro lavado para los filtros gruesos es una ventaja 
considerable para su mantenimiento al disminuir el tiempo necesario para realizar esta labor, logrando 
restablecer la operación en condiciones apropiadas el sistema y evitando dejar de suministrar agua 
para los usos establecidos y el flujo continuo en las unidades los cuales son requeridos por su 
característica biológica. 
4.1.10 Caudal de diseño de aguas residuales  
Según (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) Para comunidades sin alcantarillado debe 
determinarse el caudal medio de diseño con base en la dotación de agua potable multiplicada por la 
población y un factor de retorno el cual la (Resolución 0330, 2017) establece que al no contar con datos 
de campo, se debe asumir un valor de 0.85. 
Tabla 5. Aportes per cápita para aguas residuales domésticas. 
Parámetro Unidad Intervalo Valor sugerido 
DBO 5 días, 20°C g/hab/dia 25 – 80 50 
Sólidos en suspensión g/hab/dia 30 – 100 50 
NH3-N como N g/hab/dia 7,4 – 11 8,4 
N Kjeldahl total como N g/hab/dia 9,3 - 13,7 12 
Coliformes totales  #/hab/dia 2x108 - 2x1011 2 x1011 
Salmonella Sp.  #/hab/dia 
 
1 x1011 
Nematodos intes.   #/hab/dia 
 
4 x1011  
 
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) Elaborado: En Excel 2013 
4.1.11 Tratamientos descentralizados aguas residuales   
4.1.11.1 Tanques sépticos prefabricados  
Según (Resolución 0330, 2017) estos deben estar fabricados a partir de materiales con características 
físicas y propiedades de resistencia a la corrosión, y resistencia mecánica, que los hagan apropiados 
para su utilización con aguas residuales durante un periodo de vida útil de por lo menos 20 años. 
Tratamientos complementarios del efluente del pozo séptico por tanto los pozos sépticos con filtros 
anaeróbicos deberían ir acompañados de sistemas de tratamiento complementarios. 
4.1.11.2 Humedales artificiales 
Según (Comision Nacional del Agua, 2016) Los humedales artificiales se consideran un tratamiento de 
tipo extensivo, o sistema de tratamiento natural, por lograr la degradación de contaminantes de las 
aguas residuales a través de mecanismos y procesos naturales, los cuales no requieren de aditivos 
químicos ni de energía externa. 
Los humedales artificiales inicialmente fueron utilizados para la depuración de descargas con baja 
concentración de materiales orgánicos, o bien para el tratamiento de aguas grises, sin embargo, a partir 
de los años ochenta comenzaron a utilizarse en sistemas de mayor capacidad, es decir para mayores 
caudales. Durante los años noventa fueron diseñados para una diversidad de aplicaciones entre las que 
se incluyen el tratamiento de las aguas residuales municipales, aguas de retorno agrícola y las 
relacionadas con algunas industrias generadoras de aguas residuales de tipo orgánico. 
Humedales de flujo subsuperficial (HFSS) Los sistemas de flujo subsuperficial, se caracterizan por que 
la circulación del agua en los mismos se realiza a través de un medio granular, con una profundidad que 
depende de la profundidad que pueden alcanzar las raíces de las plantas. La vegetación se planta en 




este medio granular y el agua está en contacto con los rizomas y raíces de las plantas. En función de su 
configuración hidráulica. 
Para el diseño de estos sistemas se deberían tener en cuenta los siguientes aspectos: caudal y 
características del efluente, tipo de vegetación que se va a emplear y evapotranspiración. 
Figura 7. Esquema de humedal de flujo subsuperficial de tipo horizontal 
 
Fuente: (Kadlec & Wallace, 2009) 
  




5 DISEÑO METODOLÓGICO  
 
Diseñar sistemas de tratamiento de agua que garanticen cumplir con los requerimientos 
establecidos por normatividad según el tipo de agua a tratar y la necesidad del recurso dentro de 
las instalaciones de La Reserva Natural Cabildo Verde. 
Objetivos Actividades desarrolladas Experiencias significativas 
a) Diseñar sistema de 
tratamiento de agua 
potable que garantice 
cumplir con la 
normatividad legal 
vigente y aplicable para 
las instalaciones de La 
Reserva Natural 
Cabildo Verde. 
Se realizó una revisión 
bibliográfica e infografía y 
legislación vigente y aplicable con 
respecto a sistemas de 
tratamiento de agua potable apta 
para el consumo humano. 
Actualización de criterios 
según normatividad reciente 
vigente y aplicable.  
Se realizó una revisión de planos e 
información cartográfica ya 
existente del sitio de estudio. 
Fue necesario realizar un 
levantamiento topográfico y 
la obtención de una imagen 
aérea más reciente del sitio de 
estudio. 
Se procesó la información 
cartográfica del levantamiento 
topográfico en sistemas de 
información geográfica.  
Ampliar conocimientos y 
manejo de sistemas de 
información geográfica. 
Se realizó todo el procedimiento 
con respecto a la búsqueda del 
laboratorio certificado, toma de 
muestras y análisis físico químico 
al agua proveniente del pozo 
perforado y aljibe - cisternas 
como fuentes de abastecimiento.  
Es necesario realizar un 
tratamiento riguroso que 
garantice que los parámetros 
microbiológicos se 
encuentren dentro de los 
rangos permisibles por 
norma. 
Se estableció el índice de riesgo de 
la calidad del agua para consumo 
humano IRCA según la resolución 
2115 de 2007, de los recursos 
hídricos provenientes de las 
fuentes de abastecimiento pozo 
perforado y aljibe – cisternas  
Según la caracterización del 
agua proveniente del pozo 
perforado y del aljibe - 
cisternas se calculó el IRCA 
para lo cual el nivel de riesgo 
se clasifica como Alto y esto se 
debe al no cumplimiento de 
principalmente parámetros 
microbiológicos. 




Se adelanto ante la secretaria de 
salud departamental lo 
concerniente a la autorización 
sanitaria y se emitió el concepto 
favorable y se adelanta ante la 
autoridad ambiental competente 
la concesión de agua como fuente 
de abastecimiento. 
Al tratarse de fuente de agua 
para consumo humano El 
Decreto 1575 de 2007 
establece que antes de acudir 
a la autoridad ambiental 
competente deberá contar 
con la autorización sanitaria 
favorable. 
Según los resultados del análisis 
fisicoquímico y microbiológico 
del recurso hídrico del pozo 
perforado se propuso diseñar un 
sistema de tratamiento de agua 
apta para el consumo humano que 
garantice todos los parámetros 
establecidos por norma se 
encuentren dentro de los rangos. 
Se propuso diseñar un 
sistema de filtración en 
múltiples etapas con unidad 
de desinfección. 
Se realizaron los cálculos 
correspondientes para el diseño 
del sistema de tratamiento de 
agua potable propuesto, dos (2) 
unidades de filtro grueso 
dinámico, dos (2) unidades en 
paralelo de filtros lentos de arena 
y una (1) unidad de desinfección 
por dosificación de cloro en 
pastillas y sistema de retro 
lavado. 
Cálculos y planos del sistema 
de tratamiento de agua 
potable con sistema de retro 
lavado.  
Diseñar red de distribución de 
agua apta para el consumo 
humano en las instalaciones de la 
reserva natural 
No se realizo 
b) Diseñar sistema de 
tratamiento de agua 
para uso doméstico 
según las necesidades 
de las instalaciones en 
la Reserva Natural 
Cabildo Verde. 
Se realizó una revisión 
bibliográfica e infografía y 
legislación vigente y aplicable con 
respecto a sistemas de 
tratamiento. 
Actualización de criterios 
según normatividad reciente 
vigente y aplicable. 
Se realizó una revisión de planos e 
información cartográfica ya 
existente del sitio de estudio. 
Amplia información 
cartográfica relacionada con 
el sitio de estudio. 




Se propuso un sistema de 
tratamiento de agua para uso 
doméstico que garantice su 
utilización para actividades 
segundarias dentro de las 
instalaciones de la reserva 
natural. 
Se propuso diseñar un 
sistema de filtración en 
múltiples etapas. 
Se realizaron los cálculos 
correspondientes para el diseño 
del sistema de tratamiento de 
agua para uso doméstico 
propuesto, una (1) unidad de 
filtro grueso descendente, una (1) 
unidad de filtro grueso dinámico, 
una (1) unidad de filtro lento de 
arena.  
Cálculos y planos del sistema 
de tratamiento de agua para 
uso doméstico. 
Se diseño red de distribución de 
agua no potable para las 
instalaciones de la reserva 
natural. 
No se realizo 
c) Diseñar sistema de 
tratamiento de agua 
residual que garantice 
cumplir con la 
normatividad legal 
vigente y aplicable para 
las instalaciones de La 
Reserva Natural 
Cabildo Verde. 
Se realizó una revisión 
bibliográfica e infografía y 
legislación vigente y aplicable con 
respecto a sistemas de 
tratamiento de agua residuales. 
Amplia información 
bibliográfica, infografía y 
normatividad vigente y 
aplicable. 
Se realizó una revisión de planos e 
información cartográfica ya 
existente del sitio de estudio. 
Fue necesario realizar un 
levantamiento topográfico y 
la obtención de una imagen 
aérea más reciente del sitio de 
estudio. 
Se procesó la información 
cartográfica del levantamiento 
topográfico en sistemas de 
información geográfica. 
Ampliar conocimientos y 
manejo de sistemas de 
información geográfica. 
Realizar un análisis físico químico 
al agua residual, esto con el fin de 
conocer que parámetros se 
encuentran dentro de los rangos 
según la normatividad legal 
vigente y aplicable. 
Este inciso no se llevó a cabo 
por no existir solamente un 
punto de descarga y la 
dificultad para tomar las 
muestras por lo que se tuvo en 
cuenta para el diseño la 
estimación de las cargas 
unitarias según la 
normatividad. 




Se propuso un sistema de 
tratamiento de agua residual para 
lo cual se determina la 
combinación de pozo séptico 
integrado y un humedal artificial. 
Se realizo el diseño del 
sistema mediante la 
combinación de tratamientos. 
Se realizaron los cálculos 
correspondientes al diseño del 
sistema de tratamiento de agua 
residual propuesto. un (1) pozo 
séptico integrado, un (1) humedal 
de flujo subsuperficial de tipo 
horizontal. 
Cálculos y planos del sistema 
de tratamiento de aguas 
residuales. 
Diseñar red de distribución de 
agua tratada para las 
instalaciones de la reserva 
natural. 
No se realizo  
En la Figura 8 se presenta de manera gráfica la metodología empleada 
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6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
6.1 Ubicación geográfica de la Reserva Natural Cabildo Verde. 
La Reserva Natural Cabildo Verde se localiza aproximadamente a 5 km de la cabecera municipal de 
Sabana de Torres, ubicado en la vertiente occidental de la cordillera oriental, en el valle medio del río 
Magdalena. Este municipio está situado al Noroccidente del departamento de Santander como se 
destaca en la Figura 9. 
Figura 9. Ubicación geográfica de la Reserva 
Natural Cabildo Verde. 
Figura 10. Valla de entrada a las Instalaciones de la Reserva 
Natural Cabildo Verde 
  
Fuente: http://www.cabildoverde.org  
Según (Caceres, Perez, & Murillo) La Reserva Natural del Cabildo Verde de Sabana de Torres, está 
conformada por siete (7) Predios, Tres (3) de propiedad del Cabildo Verde: La Victoria (212has), 
Acapulco (189has) y el Paraíso (45has), y cuatro (4) de Propiedad del Municipio de Sabana de Torres: 
Topacio (32has), El tesoro (28has), Topacio 2 (34has) y la Isla (31has); todas forman un solo bloque, 
declarado como “Ecosistema de Importancia Estratégico” mediante acuerdo municipal “005 de 1999”. 
Actualmente se encuentra en administración del Cabildo Verde. 
6.2 Instalaciones de la Reserva Natural Cabildo Verde. 
Las instalaciones de la reserva natural constan de la siguiente estructura física:  
Sobre La Reserva Natural Cabildo Verde de Sabana de Torres funciona desde 1989 como una 
organización ambiental de carácter civil sin ánimo de lucro. El proceso del Cabildo se ha caracterizado 
por su enfoque hacia la protección, conservación y recuperación de los recursos naturales de la región; 
adicionalmente la organización se encarga de fomentar las prácticas ambientales adecuadas que velan 
por el aprovechamiento racional de los recursos naturales, por tal motivo el Cabildo funciona como 
direccionador de las políticas ambientales del municipio contando con el apoyo de la CAS, la Alcaldía 
de Sabana y Ecopetrol. 
En la entrada de las instalaciones se encuentra esta valla de la Figura 10 que representa la razón social 
de la Reserva Natural Cabildo Verde de Sabana de Torres, Santander.   
  




Figura 11. Restaurante y Salón de Eventos. Figura 12. Infraestructura física interna de 
restaurante y salón de eventos. 
  
Inicialmente en sus instalaciones encontramos una estructura física utilizada como restaurante y a su 
vez funciona como salón de eventos descrito en la Figura 11, el estado actual de este lugar se encuentra 
en finalización de construcción. En la Figura 12 se visualiza el interior del salón de eventos y restaurante 
en adecuación.  
Figura 13. Cocina correspondiente al Restaurante y 
Salón de Eventos. 
Figura 14. Cocina de restaurante y salón de eventos. 
  
Contiguo al restaurante y salón de eventos encontramos su respectiva cocina descrita en la Figura 13 
por lo tanto es necesario e indispensable el uso del recurso hídrico para desempeñarlas actividades que 
allí se realizarían, consta de dos (2) lavaplatos. En la Figura 14 se visualiza el interior de la cocina 
correspondiente al área del restaurante y salón de eventos. 
  




Figura 15. Vivienda de Mayordomo de La Reserva 
Natural Cabildo Verde 
Figura 16. Restaurante (Salón de Eventos), Cocina, 
Vivienda de Mayordomo. 
  
En la Figura 15 se aprecia la estructura física correspondiente a la vivienda donde habita el mayordomo 
es decir la persona que está a cargo de La Reserva Natural Cabildo Verde el cual debe desarrollar una 
serie de actividades diarias está ubicada contiguo a la cocina. 
En la Figura 16 se representa el ingreso a las instalaciones de la Reserva Natural Cabildo Verde en su 
estructura física tenemos esta estructura la cual está en proceso de adecuación para ser entregada como 
obra. 
Figura 17. Pozo Séptico colapsado Figura 18. Pozo Perforado extraen el recurso 
hídrico mediante energía solar. 
  
La infraestructura anteriormente mencionada cuenta con un pozo séptico descrito en la Figura 17 el 
cual actualmente se encuentra colapsado fue construido hace aproximadamente 10 años y no se le ha 
hecho algún mantenimiento. Por lo tanto, es necesario diseñar un sistema de tratamiento de aguas 
residuales que garantice solucionar esta problemática. 
Al continuar por las instalaciones de la Reserva Natural Cabildo Verde se evidencia en la Figura 18 el 
pozo perforado de aproximadamente 42 metros de profundidad del cual actualmente se extrae el 
recurso hídrico con la ayuda de un sistema solar, con el fin de abastecer de agua para diferentes 
necesidades y principalmente para consumo humano, este sistema utiliza su energía para bombear 




agua hasta un tanque de almacenamiento de 5000 litros ubicado en una parte estratégica de La Reserva 
para que de allí por diferencia de cotas y acción de la gravedad supla 2 tanques de almacenamiento 
secundarios de 1000 litros cada uno posterior valla a una red de distribución independiente y 
finalmente llegue a cada una de las instalaciones. Se debe resaltar que hasta el momento no se le ha 
realizado alguna caracterización ni análisis físico – químico y/o microbiológico a este reservorio de 
agua. También existe la necesidad de tramitar ante la Corporación Autónoma Regional de Santander 
(CAS) el permiso correspondiente en cuanto a concesión de aguas subterránea para consumo humano.  
Figura 19. Tanque de almacenamiento secundario de 
1000 litros. 
Figura 20. Oficina Médico Veterinario y Recepción de 
Fauna Silvestre. 
  
En la Figura 19 tanque de almacenamiento recibe el agua por gravedad del tanque principal de 5000 
litros. Este tanque esta soportado sobre una estructura de ladrillo a una altura determinada con el 
propósito de que valla a una red de distribución para cada una de las instalaciones de donde se requiera 
de recurso hídrico proveniente del pozo perforado. 
Al continuar encontramos la estructura física correspondiente a la oficina del médico veterinario y el 
lugar de recepción de fauna silvestre descrita en la Figura 20; debido a que en la Reserva Natural Cabildo 
Verde hay diversas especies de Fauna las cuales necesitan ser tratadas medicamente de manera 
adecuada por el veterinario encargado. De igual manera contigua a esta oficina se encuentra un lugar 
específico para la recepción de fauna que ingresa o necesita ser tratada. 
  




Figura 21. Biometría - Clínica Recepción de Neonatos y 
Área de Lavado 
Figura 22. Bioterio. 
  
Frente a la estructura física de la oficina del médico veterinario y la recepción de fauna encontramos 
lugar denominado Biometría y Clínica descrita en la Figura 21 donde se le realiza los diferentes 
tratamientos médicos a la fauna que ingresa a La Reserva o en su defecto la que allí se encuentra con el 
fin de velar por la integridad de los animales. Allí también encontramos un lugar específico para la fauna 
recién nacida. El área de lavado se comprende al sitio donde se realiza limpieza y lavado de utensilios 
de uso diario donde pues por obligación se requiere de recurso hídrico que actualmente proviene del 
pozo perforado.  
Al respaldo de las instalaciones de Biometría – Clínica, Recepción de Neonatos y Área de lavado se 
encuentra el Bioterio descrita en la Figura 22 lugar en el cual es destinado a la cría y control de los 
animales de laboratorio. 
Figura 23. Cuarentena de aves Figura 24. Punto de vertimiento de aguas servidas 
  
Al respaldo de las instalaciones de Biometría – Clínica, Recepción de Neonatos y Área de lavado se 
encuentra cuarentena de aves descrita en la Figura 23 en este lugar las aves son aisladas por algún 
motivo especifico por un determinado tiempo. Esta área requiere de agua por haber varias jaulas con 
diferentes aves actualmente para satisfacer esta necesidad se abastecen de agua de una laguna para la 
actividad de lavado de estas. 




Las instalaciones anteriormente mencionadas producen aguas servidas descrita en la Figura 24 las 
cuales no se les hace algún tipo de tratamiento. Por lo tanto, es necesario diseñar un sistema de 
tratamiento de aguas residuales el cual garantice solucionar esta problemática. 
Figura 25. Panorama de la infraestructura física de La 
Reserva Natural Cabildo Verde. 
Figura 26. Laguna de abastecimiento de agua 
principalmente para lavado. 
  
En la Figura 25 se puede observar un panorama de algunas instalaciones de la Reserva Natural Cabildo 
Verde. 
Cerca de las instalaciones de infraestructura física de la Reserva Natural Cabildo Verde existe una 
laguna descrita en la Figura 26 de la cual actualmente hay abastecimiento, mediante un sistema de 
bombeo eléctrico que conduce el agua directamente a una red de distribución para la infraestructura 
física, estas aguas se utilizan principalmente para todo tipo de lavado especialmente para el lavado de 
jaulas de las especies de fauna. Es necesario realizar algún tipo de tratamiento que permita garantizar 
que el recurso hídrico cumpla con los requisitos de calidad para su uso potencial. 
Figura 27. Sistema de bombeo eléctrico para 
laguna de abastecimiento. 
Figura 28. Bodega, Picadero de Fruta, Cuarto Frio y 
Matadero. 
  
En la Figura 27 se observa las instalaciones del sistema de bombeo que abastece la red de distribución 
de agua proveniente de la laguna. 




Dentro de la infraestructura física de las instalaciones de la Reserva Natural Cabildo Verde encontramos 
en construcción descrita en la Figura 28 un sitio destinado para ser bodega de almacenamiento, 
picadero de fruta la cual es suministrada todos los días para las especies de fauna presentes allí, cuarto 
frio lugar destinado para la conservación de fruta refrigerada y matadero el cual es indispensable 
puesto que del municipio o de la región donan ganado principalmente que son sacrificados para el 
alimento de algunas especies de fauna. Para realizar las actividades correspondientes a cada lugar se 
hace necesario e indispensable el uso de agua por lo tanto también habría algún tipo de vertimiento de 
estas aguas. 
Figura 29. Tanque de almacenamiento 
secundario de 1000 litros 
Figura 30. Batería de baños, lavamanos, duchas y lavadero 
para las instalaciones. 
  
En la Figura 29 se observa tanque de almacenamiento que recibe el agua por gravedad del tanque 
principal de 5000 litros. Este tanque esta soportado sobre una estructura metálica a una altura 
determinada con el propósito de que valla a una red de distribución para cada una de las instalaciones 
de donde se requiera de recurso hídrico proveniente del pozo perforado. 
En la Figura 30 se observa estructura física la cual actualmente posee dos (2) sanitarios, dos (2) duchas, 
dos (2) lavamanos y un (1) lavadero, el abastecimiento de agua para estas instalaciones en su totalidad 
proviene del pozo perforado directamente de uno de los dos (2) tanques de almacenamiento 
secundario de 1000 litros ubicados en las instalaciones de la Reserva Natural Cabildo Verde. 
  




Figura 31. Pozo Séptico Figura 32. Área de Cuarentena Primates. 
  
Las aguas residuales provenientes de la estructura descrita en la Figura 30 van a un pozo séptico hecho 
en un tanque plástico de almacenamiento descrito en la Figura 31 este pozo hace aproximadamente 
ocho (8) meses se le hizo mantenimiento. 
En la Figura 32 se observa una estructura física la cual está destinada como área de cuarentena de 
primates el cual cumple el objetivo de aislar la especie de primates por algún motivo especifico la cual 
contiene una serie de jaulas en su interior las cuales deben ser lavadas diariamente. 
Figura 33. Canaleta y Caja de Recolección. Figura 34. Tanque de almacenamiento principal de 5000 litros. 
  
En la Figura 33 se observa el área de cuarentena de primates la cual posee un lugar dispuesto a conducir 
sus aguas de lavado por una canaleta a una caja de recolección de allí se dirige hacia un campo de 
filtración. En este lugar se requiere actualmente abastecer agua del pozo perforado y de la laguna. 
En la Figura 34 se observa tanque de almacenamiento con capacidad de 5000 litros el cual recibe un 
caudal aproximado de 0,2 L/s en plena radiación solar este caudal proviene del pozo perforado con la 
ayuda de un sistema de bombeo que utiliza energía solar para hacerlo conduciéndolo por una 
manguera, es necesario implementar un sistema de tratamiento de agua potable que garantice los 
parámetros establecidos por norma estén dentro de sus rangos.  Este tanque está ubicado en una parte 




estratégica con el fin de que por diferencia de cotas y acción de gravedad conduzca el agua mediante 
manguera hasta dos (2) tanques de almacenamiento secundarios con capacidad de 1000 litros cada uno 
están ubicados en las instalaciones de la Reserva Natural Cabildo Verde. 
Figura 35. Serpentario Figura 36. Lugar destinado para nuevo proyecto de 
infraestructura física. 
  
En la Figura 35 se observa el serpentario en este lugar se encuentra actualmente una serie de serpientes 
de diferentes familias las cuales requieren de agua la cual actualmente se abastece del agua proveniente 
del pozo perforado. 
En la Figura 36 se observa la explanación para proyecto civil el cual actualmente se encuentra en etapa 
de diseño la cual constaría de cuatro (4) habitaciones las cuales van a tener a su disposición una batería 
de baños mixto que constaría de cuatro (4) sanitarios, cuatro (4) duchas, tres (3) orinales y cuatro (4) 
lavamanos. También hay un espacio destinado para la construcción de dos (2) baterías de baños uno 
para damas y otra para caballeros la cual costaría de ocho (8) sanitarios, ocho (8) duchas y cuatro (4) 
lavamanos las cuales estarán al servicio de las personas de planta y visitantes y finalmente dos (2) 
baterías de baños adicionales una (1) para niñas y la otra para niños las cuales constarían de dos (2) 
sanitarios, dos (2) duchas, un (1) orinal y dos (2) lavamanos. Por lo anterior se propone abastecer de 
dos (2) fuentes de agua una (1) independiente para la red de duchas y lavamanos que provenga del 
pozo perforado y otra independiente para la red de sanitarios y orinales que provengan de un sistema 
de recolección de aguas lluvias y las aguas servidas de esta infraestructura entren a un sistema de 
tratamiento de aguas residuales. 
  




Figura 37. Cabañas Pasantes Figura 38. Escenario 
  
En la Figura 37 se observa área destinada para albergar a aquellos estudiantes pasantes de diferentes 
universidades que van a realizar sus actividades profesionales en las instalaciones de la reserva. 
En la Figura 38 se observa área destinada para la capacitación del personal que labora en la reserva o 
en su defecto para actividades lúdicas y recreativas. 





En la Figura 39 se observa Jaula del Jaguar la cual posee un área aproximada de 1200 m2 en estructura 
metálica que se adapta a la zona para que el jaguar interactúe en un ecosistema óptimo. 
En la Figura 40 se observan una serie de jaulas las cuales albergan diferentes especies de fauna 
presentes en la reserva, las cuales requieren de agua diariamente para consumo y adicionalmente para 
mantenimiento y lavado de jaulas estas instalaciones utilizan el agua de la laguna y no tienen un sistema 
de recolección de aguas servidas.  
  




6.2.1 Obtención de información topográfica y cartográfica del área de estudio. 
Figura 41. Levantamiento Topográfico. Figura 42. Levantamiento de Coordenadas 
Instalaciones. 
  
Debido a la deficiente información cartográfica y topográfica del sitio de estudio fue necesario realizar 
levantamiento topográfico descritos en la Figura 41 en los sitios de interés en las instalaciones de la 
Reserva Natural Cabildo Verde, esto con el fin de tener información confiable y actualizada del sitio de 
estudio puesto que es indispensable conocer dicha información que puede ser utilizada para la 
ubicación estratégica de los diferentes sistemas de tratamiento de agua y de esta manera garantizar 
que en su gran mayoría la conducción del recurso hídrico se haga por acción de la gravedad. 
También fue necesario hacer un levantamiento de coordenadas descrita en la Figura 42 con el fin de 
conocer la ubicación satelital de las instalaciones de la Reserva Natural esta información fue obtenida 
con ayuda de la aplicación Mobile Topographer esto con el fin de obtener mapas de la zona de estudio. 
Figura 43. Mapa de ubicación de las Instalaciones. 
 
Elaborado: En QGIS 2.18.14 




Al obtener la información de campo mediante el levantamiento topográfico se procedió a procesar la 
información con el fin de obtener curvas de nivel mediante la utilización de AutoCAD Civil 3D, esta 
información se utilizó como base para la generación de un mapa debidamente georreferenciado con 
puntos de ubicación para las instalaciones de la Reserva Natural Cabildo Verde como se evidencia en la 
Figura 43 
Figura 44.Modelo de Elevaciones en las Instalaciones. 
 
Elaborado: En QGIS 2.18.14 
Mediante el procesamiento de la información en el sistema de información geográfica correspondiente 
a QGIS 2.18.14 el cual permite con la ayuda de las curvas de nivel y su valor correspondiente a la cota o 
elevación realizar un modelo de elevaciones con el fin de tener una idea del terreno en forma 
tridimensional con la ubicación geográfica de cada punto de interés en las instalaciones de la reserva 
natural Cabildo Verde como se evidencia en la Figura 44. 
6.2.2 Sistema de tratamiento para agua potable 
Según los requerimientos en las instalaciones de La Reserva Natural Cabildo Verde es necesario 
implementar un sistema de tratamiento de agua potable capaz de abastecer los diferentes puntos 
establecidos con el fin de suplir las necesidades del personal de la reserva natural y a aquella población 
visitante. Para ello se diseñó un sistema de filtración en múltiples etapas que garantiza tratar el recurso 
hídrico proveniente del pozo perforado y se utiliza la energía solar para bombear el agua hasta 
determinado punto donde es almacenado para su posterior distribución hacia las instalaciones. Es 
necesario realizar una caracterización fisicoquímica y microbiológica según lo establecido en la norma 
legal vigente y aplicable con el fin de conocer las características del recurso hídrico y así poder adelantar 
ante la autoridad ambiental competente el respectivo trámite de concesión de agua para consumo 
humano. 
6.2.2.1 Fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano 
6.2.2.1.1 Pozo perforado 
Durante el desarrollo de la pasantía fue necesario realizar mantenimiento al sistema solar y de bombeo 
como se evidencia en la Figura 45 y se determinó la necesidad de cambiar un sitio específico donde se 
alimentan las guacamayas a otro un poco más retirado del sistema como estrategia para garantizar que 




esta especie no haga de sus necesidades fisiológicas encima del panel solar además se determinó  
realizar un lavado al pozo perforado puesto que en su profundidad estaba colmatado de lodos esto fue 
evidenciado en la tubería de succión. 
Figura 45. Mantenimiento a Bomba de Succión del Pozo 
Perforado 
Figura 46. Muestreo de Agua del Pozo Perforado 
  
Para conocer las características físico - químicas y microbiológicas del agua proveniente de el pozo 
perforado se determinó realizar un muestro de esta agua como se evidencia en la Figura 46 para efectos 
del muestreo se adaptó un punto para toma de muestras justo en la salida del pozo perforado con el fin 
de determinar su nivel de riesgo mediante la determinación del índice de riesgo de calidad de agua 
potable y a su vez determinar qué sistema de tratamiento de agua potable proceder a diseñar 
garantizando que esta fuente de agua sea apta para el consumo humano. 
Para efectos de la autorización sanitaria por parte de la Secretaria de Salud Departamental se 
recomendó aislar el pozo perforado en una caseta donde este allí debidamente identificado. 
Según el Laboratorio Biocontrol Care S.A.S los datos de la Figura 89 fueron transcritos en la Tabla 6 y 
corresponden al análisis fisicoquímico y microbiológico de la fuente subterránea proveniente del 
pozo perforado. 
  









Color Aparente 4.6 15 UPC 
Materias Flotantes Ausente Ausencia / Presencia - 
Olor Ausente Ausencia / Presencia - 
Temperatura 24.3 - ° C 
Potencial de Hidrogeno 5.9 6.5 - 9  - 
Conductividad 11.29 1000 Microsiemens/cm 
Turbiedad 3.59 2 UNT 
Alcalinidad Total 13.99 200 mg CaCO3/L 
Dureza Total 52.2 300 mg CaCO3/L 
Dureza Cálcica 1.6 60 mg Ca/L 
Hierro Total < 0.002 0.3 mg Fe/L 
Cloruros 3.69 250 mg Cl-/L 
Nitritos 0.01 0.1 mg NO2-/L 
Nitratos < 0.001 10 mg/L 
Sulfatos 5.14 250 mg (SO4)
2-/L 
Aluminio < 0.001 0.2 mg/L Al 
Magnesio 12.14 36 mg Mg/L 
Coliformes Totales 42 0 UFC/100ml 
E. Coli 3 0 UFC/100ml 
Mesofilos 13 100 UFC/100ml 
 
Fuente: Biocontrol Care S.A.S Elaborado: En Excel 2013 
Análisis de los resultados se determina que según lo establecido en la (Resolución 2115, 2007) para los 
valores máximos permisibles los parámetros resaltados en la Tabla 6 no cumplen los cuales son: 
potencial de hidrogeno adopta un valor de 5.9 corresponde a un valor acido la norma establece un rango 
de 6.5 a 9, la Turbiedad adopta un valor en los resultados de 3,59 Unidades Nefelometrícas de 
Turbiedad – UNT, la norma establece un valor de hasta 2 UNT, los parámetros asociados al análisis 
Microbiológico concerniente a Coliformes Totales para una muestra de 100 ml de muestra existen 42 
Unidades Formadoras de Colonias – UFC, la norma establece un valor de 0 y con Respecto a Escherichia 
Coli para una muestra de 100 ml de muestra existen 3 Unidades Formadoras de Colonias – UFC, la 
norma establece un valor de 0. 
Es necesario realizar un tipo de tratamiento que garantice obtener resultados que adopta la norma 
dentro de los rangos máximos permisibles y así garantizar que el recurso hídrico sea apto para el 
consumo humano. 
Según los resultados emitidos por el Laboratorio Biocontrol Care S.A.S del análisis Físico – Químico y 
Microbiológico correspondiente al Pozo Perforado se determina calcular el Índice de Riesgo  
  













Cumple IRCA Res. 
2115/2007 
SI NO 
Color Aparente 4.6 15 UPC x   6   
Potencial de Hidrogeno 5.9 6.5 - 9     x 1.5 1.5 
Turbiedad 3.59 2 UNT   x 15 15 
Alcalinidad Total 13.99 200 mg CaCO3/L x   1   
Dureza Total 52.2 300 mg CaCO3/L x   1   
Hierro Total < 0.002 0.3 mg Fe/L x   1.5   
Cloruros 3.69 250 mg Cl
-/L x   1   
Nitritos 0.01 0.1 mg NO2
-/L x   3   
Nitratos < 0.001 10 mg/L x   1   
Sulfatos 5.14 250 mg (SO4)
2-/L x   1   
Aluminio < 0.001 0.2 mg/L Al x   3   
Magnesio 12.14 36 mg Mg/L x   1   
Coliformes Totales 42 0 UFC/100ml   x 15 15 
E. Coli 3 0 UFC/100ml   x 25 25 
Sumatoria 76 56.5 
Porcentaje IRCA  74.34 
Nivel de Riesgo Alto 
 
Elaborado: En Excel 2013 
En la Tabla 7 se resume cuales parámetros cumplen y no cumplen según (Resolución 2115, 2007) para 
la definición del índice de riesgo para la fuente de abastecimiento proveniente de Pozo Perforado. 
Determinación del Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA) según 
(Resolución 2115, 2007) adoptando valores del puntaje de riesgo definidos en la Tabla 1 
𝐼𝑅𝐶𝐴(%) =
∑ 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
∑ 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠
× 100 
𝐼𝑅𝐶𝐴(%) =
1.5 + 15 + 15 + 25






𝐼𝑅𝐶𝐴(%) = 74.34 NIVEL DE RIESGO: ALTO 
Al calcular el Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano arrojo un valor de 74.34 
encontrándose según la Tabla 2 entre los rangos de 35.1 a 80 adoptando un nivel de riesgo Alto según 
la presente norma por lo cual se debió informar a la empresa sobre este resultado y determinar que no 
es apta para consumo humano.  
6.2.2.1.2 Cisternas – Aljibe  
Con el fin de saber las características físico - químicas y microbiológicas del agua proveniente de las 
cisternas – aljibe se determinó realizar una muestra de esta agua descrita en la Figura 47, este muestreo 
se realizó con el fin de determinar su nivel de riesgo mediante la determinación del índice de riesgo de 




calidad de agua potable y a su vez determinar el sistema de tratamiento de agua potable proceder a 
diseñar garantizando mejorar las condiciones de la fuente de agua y sea apta para consumo humano. 
Figura 47. Muestreo de Agua de las Cisternas - Aljibe 
 
Se realizo el respectivo muestreo para su posterior análisis y así establecer la calidad de la fuente de 
abastecimiento de agua y así determinar el sistema óptimo para su tratamiento. 
Según el Laboratorio Biocontrol Care S.A.S los datos de la Figura 90 y transcritos en la Tabla 8 
corresponden al análisis fisicoquímico y microbiológico realizado a la fuente de abastecimiento de 
Cisternas - Aljibe. 
Análisis de los resultados se determina, según lo establecido en la (Resolución 2115, 2007) para los 
valores máximos permisibles los parámetros resaltados en la Tabla 8 no cumplen los cuales son: los 
parámetros asociados al análisis Microbiológico concerniente a Coliformes Totales para una muestra 
de 100 ml de muestra existen 45 Unidades Formadoras de Colonias – UFC, la norma establece un valor 
de 0  y con Respecto a Escherichia Coli para una muestra de 100 ml de muestra existen 2 Unidades 
Formadoras de Colonias – UFC, la norma establece un valor de 0. 
Es necesario realizar un tipo de tratamiento que garantice obtener resultados que adopta la norma 
dentro de los rangos máximos permisibles y así garantizar que el recurso hídrico sea apto para el 
consumo humano. 
  









Color Aparente 3.6 15 UPC 
Materias Flotantes Ausente Ausencia / Presencia - 
Olor Ausente Ausencia / Presencia - 
Temperatura 22 - ° C 
Potencial de Hidrogeno 7.3 6.5 - 9  - 
Conductividad 5.69 1000 Microsiemens/cm 
Turbiedad 0.79 2 UNT 
Alcalinidad Total 5.83 200 mg CaCO3/L 
Dureza Total 23.20 300 mg CaCO3/L 
Hierro Total  0.01 0.3 mg Fe/L 
Calcio 4.01 60 mg Ca/L 
Cloruros 5.99 250 mg Cl-/L 
Nitritos 0.01 0.1 mg NO2-/L 
Nitratos < 0.001 10 mg/L 
Magnesio 4.61 36 mg Mg/L 
Sulfatos 26.57 250 mg (SO4)
2-/L 
Coliformes Totales 45 0 UFC/100ml 
E. Coli 2 0 UFC/100ml 
Mesófilos 52 100 UFC/100ml 
 
Fuente: Biocontrol Care S.A.S Elaborado: En Excel 2013 
Según los resultados emitidos por el Laboratorio Biocontrol Care S.A.S del análisis Físico – Químico y 
Microbiológico correspondiente a las Cisternas – Aljibe se determina calcular el Índice de Riesgo  
  













Cumple IRCA Res. 
2115/2007 
SI NO 
Color Aparente 3.6 15 UPC x   6   
Potencial de Hidrogeno 7.3 6.5 - 9   x   1.5   
Turbiedad 0.79 2 UNT x   15   
Alcalinidad Total 5.83 200 mg CaCO3/L x   1   
Calcio 4.01 60 mg Ca/L x   1   
Dureza Total 23.2 300 mg CaCO3/L x   1   
Hierro Total 0.01 0.3 mg Fe/L x   1.5   
Cloruros 5.99 250 mg Cl
-/L x   1   
Nitritos 0.01 0.1 mg NO2
-/L x   3   
Nitratos < 0.001 10 mg/L x   1   
Sulfatos 26.57 250 mg (SO4)
2-/L x   1   
Magnesio 4.61 36 mg Mg/L x   1   
Coliformes Totales 45 0 UFC/100ml   x 15 15 
E. Coli 2 0 UFC/100ml   x 25 25 
Sumatoria 74 40 
Porcentaje IRCA  54.05 
Nivel de Riesgo Alto 
 
Elaborado: En Excel 2013 
En la Tabla 9 se resume cuales parámetros cumplen y no cumplen según (Resolución 2115, 2007) para 
la definición del índice de riesgo para la fuente de abastecimiento proveniente de las Cisternas - Aljibe. 
Determinación del Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA) según 
(Resolución 2115, 2007) adoptando valores del puntaje de riesgo definidos en la Tabla 1. 
𝐼𝑅𝐶𝐴(%) =
∑ 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠










𝐼𝑅𝐶𝐴(%) = 54.05 NIVEL DE RIESGO: ALTO 
Al calcular el Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano arrojo un valor de 54.05 
encontrándose según la Tabla 1 entre los rangos de 35.1 a 80 adoptando un nivel de riesgo Alto según 
la presente norma por lo cual se debió informar a la empresa sobre este resultado y determinar que no 
es apta para consumo humano.  
  




Según (OPS/CEPIS, 2005) en la siguiente tabla presenta  






< 10 10 - 20 20 - 50 50 – 70 (*) 
Color Real 
(UC) 
< 20 20 - 30 30 - 40 30 – 40 (*) 
< 500 Sin FGA FGAC0.6 FGAC0.45 FGAS30.3 
500 - 10000 FGAC0.6 FGAC0.6 FGAC0.45 FGAS30.3 
10000 - 20000 FGAC0.45 FGAC0.45 FGAC0.45 FGAS30.3 
 
Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) Elaborado: En Excel 2013 
Notas:  
➢ Todas las Opciones Incluyen FGDi2.0 y FLA0.15 
➢ El Subíndice indica la velocidad de filtración recomendada en (m/h) 




FGDi: Filtro Grueso Dinámico  
FGAC: Filtro Grueso Ascendente en Capas  
FGAS3: Filtro Grueso Ascendente en Serie (3 Etapas) 
FGH3: Filtro Grueso Horizontal (3 Etapas) 
FLA: Filtro Lento de Arena  
Al considerar los resultados emitidos por el laboratorio de las características físico químicas y 
microbiológicas de las 2 fuentes de abastecimiento y tomando como base el modelo anteriormente 
descrito en la Tabla 10, se determina diseñar dos (2) unidades de Filtro Grueso Dinámico – FGDi, dos 
(2) unidades de Filtro Lento de Arena – FLA y una (1) unidad de desinfección esto garantizaría que los 
parámetros establecidos por norma se encuentren dentro de los rangos máximos permisibles y así 
mismo cumplir con lo establecido en la norma. 
  




6.3 Diseño de sistema de tratamiento de agua potable 
6.3.1 Disponibilidad del recurso hídrico para consumo humano en Reserva Natural Cabildo Verde  
En las instalaciones de la Reserva Natural Cabildo Verde actualmente existen dos (2) fuentes de 
abastecimiento de agua para consumo humano. 
6.3.1.1 Pozo Perforado 
Figura 48. Caudal de Llegada de Pozo Perforado a 
Tanque Principal de 5000 L 
Figura 49. Caudal de Llegada de Aljibe - Cisternas a 
Tanque Principal de 5000 L 
  
En la Figura 48 se evidencia la toma de caudal de bombeo pozo perforado en diferentes días y horas 
















L s s s s s s L/s 
04/04/2019 09:00 6 30,51 29,54 29,77 29,41 29,23 29,69 0,2 
04/04/2019 10:00 6 28,57 27,56 27,98 28,03 28,03 28,03 0,21 
04/04/2019 11:00 6 28,17 27,55 28 28,01 28,88 28,12 0,21 
04/04/2019 12:00 6 29,14 28,61 28,75 28,49 28,21 28,64 0,21 
05/04/2019 15:00 6 38,7 39,6 39,43 40,91 40,78 39,88 0,15 
10/04/2019 10:00 6 28,8 28,28 28,27 29,92 29,48 28,95 0,21 
10/04/2019 11:00 6 27,13 27,86 27,37 27,65 27,58 27,52 0,22 
10/04/2019 12:00 6 26,81 27,02 27,09 26,72 27,67 27,06 0,22 
23/04/2019 09:30 6 25,33 26,86 25,79 25,89 26,49 26,07 0,23 
23/04/2019 11:00 6 24,41 25,01 25,77 26,29 25,87 25,47 0,24 
23/04/2019 12:00 6 28,65 27,63 27,56 28,4 28,73 28,19 0,21 






Elaborado: En Excel 2013 




Según los datos de la Tabla 11 correspondiente al registro de caudales para el pozo perforado en el 
punto de llegada, más exactamente en el tanque de almacenamiento principal de 5000 litros llega un 
caudal promedio de 0,2 L/s y una desviación estándar de 0,04 y un coeficiente de variación de 0,20, 
teniendo en cuenta que el sistema de bombeo no es permanente por estar sujeto a la disponibilidad de 
la luz solar y de las condiciones climáticas se estableció un caudal de bombeo diario durante 4 horas.  
Disponibilidad de agua del pozo perforado al día  













Diseño de Cisternas –Aljibe  
6.3.1.2 Cisternas - Aljibe 
Existen 2 cisternas cada una de ellas tiene un diámetro interno de 0,78 m y altura de 5,6 m 






𝑉 = 5,36 𝑚3 
 
De acuerdo con las medidas se obtiene un volumen de almacenamiento de 5,36 m3 
Disponibilidad de Agua en las Cisternas – Aljibe  
Altura de la Lámina de Agua en cada una de las cisternas es de 5,25 m  






𝑉 = 5,02 𝑚3 
𝑉 = 5020 𝐿/𝐷𝑖𝑎 
Con el fin de determinar el caudal de llegada proveniente de la fuente de agua denominado aljibe – 
cisternas se realizó el respectivo aforo. 
En la Figura 49 se evidencia la toma de caudal de llegada a tanque principal de 5000 litros para la fuente 
de abastecimiento cisternas – aljibe  
















L s s s s s s L/s 
21/06/2019 10:40 13 8,23 8,67 8,41 8,99 8,72 8,6 1,51 
 
Elaborado: En Excel 2013 
Según la Tabla 12 se determinó un caudal de llegada a tanque de almacenamiento de 5000 litros de 1,51 
L/s 
Disponibilidad total de agua para consumo humano en la Reserva Natural Cabildo Verde 
𝑉𝑡 = 2880 + 5020 𝑉𝑡 = 7900 L/Día 
Según disponibilidad diaria de agua se determina el caudal constante de entrada al sistema de 
tratamiento 














𝑄𝑒 = 0,09 𝐿/𝑠 
𝑄𝑒 = 90 𝑚𝑙/𝑠 
6.3.2 Determinación de población de diseño para sistema de tratamiento de agua potable según la 
disponibilidad de agua 
Según la (Resolución 0330, 2017) por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua 
Potable y Saneamiento Básico – RAS. 
En el Artículo 43. dotación neta máxima. Establece dicha dotación por habitante según la altura sobre 
el nivel del mar de la zona atendida.  
Tabla 13. Dotación neta máxima por habitante según la altura sobre el nivel del mar de la zona atendida. 





1000 – 2000 130 
<1000 140 
 
Fuente: (Resolución 0330, 2017) Elaborado: En Excel 2013 
El municipio Sabana de Torres se encuentra a una altura de 110 m.s.n.m por lo anterior y según la Tabla 
13 adopta un valor de altura menor a 1000 m.s.n.m por lo tanto la dotación neta máxima es 140 
L/(Hab*Dia) 
En el Artículo 47. Caudales de diseño. Los caudales de diseño de cada uno de los componentes del 
sistema de acueducto, según las variaciones diarias y horarias que pueden presentar se establecen en 
la Tabla 14. 
Tabla 14. Caudales de Diseño 
Componente Caudal de Diseño 
Captación Fuente Superficial Hasta 2 Veces QMD 
Captación Fuente Subterránea QMD 
Desarenador QMD 
Aducción  QMD 
Conducción  QMD 
Tanque QMD 
Red de Distribución QMH 
 
Fuente: Resolución 0330 de 2017 Elaborado: En Excel 2013 
Según la Tabla 14 para una captación de fuente subterránea el caudal de diseño corresponde al caudal 
máximo diario (QMD) 




En el Artículo 44. Dotación Bruta. La dotación bruta para el diseño de cada uno de los componentes que 
conforman un sistema de acueducto se debe calcular conforme a la siguiente ecuación:  
   
Dbruta: Dotación Bruta, dneta: Dotación Neta, %p: Porcentaje de pérdidas técnicas máximas para diseño. 
Para el porcentaje de pérdidas se toma el valor máximo permitido de 25% según el parágrafo del 
anterior artículo. 
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) Establece las fórmulas de cálculo para las 
correcciones de caudal por lo tanto fueron adaptadas para el respectivo diseño por tanto despejando 
de la formula caudal máximo diario se determina el caudal medio diario tomando como base según la 
disponibilidad de agua y el cálculo del caudal constante de entrada al sistema de tratamiento como el 
caudal de diseño. 









En el Artículo 47. En el Parágrafo 2 se establece 1.3 para coeficiente de consumo diario K1 
Despejando de la fórmula de caudal medio diario se determina el caudal medio residencial  
𝑄𝑚𝑑 = 𝑄𝑚𝑟 + (
5
100









Despejando de la formula caudal medio residencial se calcula la población de diseño para la 













p: Población  
Según las condiciones iniciales de disponibilidad de agua el sistema tendrá capacidad de abastecer una 
población de 32 personas para el Periodo de Diseño de 25 años equivalente al año 2044. 
6.3.3 Determinación de la proyección de población futura y población de diseño 
Para la determinación de la proyección de la población futura y la población de diseño se utilizaron los 
métodos según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) los cuales son: aritmético, 
geométrico y exponencial, la información de censos fue suministrada por la oficina del SISBÉN del 
municipio de Sabana de Torres, Santander presentados en la Tabla 15 estos datos del municipio se 
tomaron como base para establecer una relación directa con la población de la Reserva Natural con el 
fin de tener una proyección de población relacionada entre sí. 
𝐷𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 =  
𝑑𝑛𝑒𝑡𝑎
(1 − %𝑝)
 𝐷𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 =  
140
(1 − 25%)
 𝐷𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 =  186.67 𝐿/𝐷𝑖𝑎 




Según lo establecido en la (Resolución 0330, 2017) por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el 
Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico – RAS. En el Artículo 40. Periodo de Diseño. Para todos 
los componentes de los sistemas de acueducto, se adopta como periodo de diseño 25 años. 
 









Fuente: Oficina de SISBEN Elaborado: En Excel 2013 
6.3.3.1 Método aritmético 
𝑃𝑓 =  𝑃𝑢𝑐 + |
𝑃𝑢𝑐 − 𝑃𝑐𝑖
𝑡𝑢𝑐 − 𝑡𝑐𝑖
| × (𝑡𝑓 − 𝑡𝑢𝑐) 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎 
𝑃𝑢𝑐 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 
𝑃𝑐𝑖 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑡𝑢𝑐 = 𝐴ñ𝑜 𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 
𝑡𝑐𝑖 = 𝐴ñ𝑜 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑡𝑓 = 𝐴ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  
𝑃2019 =  27217 + |
27217 − 19694
2018 − 2005
| × (2019 − 2018) 
𝑃2019 =  27796 
𝑃2034 =  27217 + |
27217 − 19694
2018 − 2005
| × (2034 − 2018) 
𝑃2034 =  36476 
𝑃2039 =  27217 + |
27217 − 19694
2018 − 2005
| × (2039 − 2018) 
𝑃2039 = 39370 
𝑃2044 =  27217 + |
27217 − 19694
2018 − 2005
| × (2044 − 2018) 
𝑃2044 = 42263 
6.3.3.2 Método geométrico 
𝑃𝑓 =  𝑃𝑢𝑐 × (1 + 𝑟)
𝑇𝑓−𝑇𝑢𝑐 
 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎 
𝑃𝑢𝑐 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 
𝑃𝑐𝑖 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑇𝑢𝑐 = 𝐴ñ𝑜 𝑈𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 




𝑇𝑐𝑖 = 𝐴ñ𝑜 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑇𝑓 = 𝐴ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  






− 1 𝑟 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 






− 1 𝑟 = 0.0252 
𝑃2019 =  27217 × (1 + 0.02519901)
2019−2018 𝑃2019 =  27903 
𝑃2034 =  27217 × (1 + 0.02519901)
2034−2018 𝑃2034 =  40530 
𝑃2039 =  27217 × (1 + 0.02519901)
2039−2018 𝑃2039 = 45901 
𝑃2044 =  27217 × (1 + 0.02519901)
2044−2018 𝑃2044 = 51983 
6.3.3.3 Método exponencial  
𝑃𝑓 =  𝑃𝑐𝑖 × 𝑒
𝐾(𝑇𝑓−𝑇𝑐𝐼) 
 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎 
𝑃𝑐𝑖 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑇𝑐𝑖 = 𝐴ñ𝑜 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝑇𝑓 = 𝐴ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  
𝐾 =  
𝐿𝑛 𝑃𝑐𝑝 − 𝐿𝑛 𝑃𝑐𝑎
𝑇𝑐𝑝 − 𝑇𝑐𝑎
 
𝐾 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑃𝑐𝑝 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
𝑃𝑐𝑎 =  P𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
𝑇𝑐𝑝 = 𝐴ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
𝑇𝑐𝑎 = 𝐴ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑒𝑛𝑠𝑜 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
𝐾1 =  
𝐿𝑛25866 − 𝐿𝑛 19694
2014 − 2005
 
𝐾1 =  0.03 
 
𝐾2 =  
𝐿𝑛 25178 −  𝐿𝑛25866
2015 − 2014
 𝐾2 =  −0.027 
𝐾3 =  
𝐿𝑛 24774 − 𝐿𝑛 25178
2016 − 2015
 𝐾3 =  −0.016 
𝐾4 =  
𝐿𝑛 24734 − 𝐿𝑛 24774
2017 − 2016
 𝐾4 =  −0.002 
𝐾5 =  
𝐿𝑛 27217 − 𝐿𝑛 24734
2018 − 2017
 𝐾5 =  0.096 
?̅? =  
𝐾1 + 𝐾2 + 𝐾3 + 𝐾4 + 𝐾5
5
 ?̅? =  
0.03 + (−0.027) + (−0.016) + (−0.002) + 0.096
5
 




?̅? = 0.016 
𝑃2019 = 19694 × 𝑒
0.016(2019−2005) 𝑃2019 =  24639 
𝑃2034 =  19694 × 𝑒
0.016(2034−2005) 𝑃2034 =  31322 
𝑃2039 =  19694 × 𝑒
0.016(2039−2005) 𝑃2039 = 33930 
𝑃2044 =  19694 × 𝑒
0.016(2044−2005) 𝑃2044 = 36756 
Promedio de proyección de población de los métodos utilizados 
?̅?2019 =
27796 + 27903 + 24639
3
 ?̅?2019 = 26779 
?̅?2034 =
36476 + 40530 + 31322
3
 ?̅?2034 = 36109 
?̅?2039 =
39370 + 45901 + 33930
3
 ?̅?2039 = 39734 
?̅?2044 =
42263 + 51983 + 36756
3
 ?̅?2044 = 43667 
Proyección de la población Reserva Natural Cabildo Verde 












 𝑃2044 = 32 
Según la Disponibilidad de agua la Población Actual seria de 19 personas para la Reserva Natural 
Cabildo Verde. 
6.3.4 Diseño de unidades de sistema de tratamiento de agua potable 
Según el análisis fisicoquímico y microbiológico de las fuentes de agua potable se determina diseñar 
sistemas de filtración en múltiples etapas (FiME) y unidad de desinfección adoptadas como alternativa 
en (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010)  
Por lo tanto, se diseña Tanque de Almacenamiento de entrada al sistema, dos (2) Filtros Gruesos 
Dinámicos FGDi en paralelo, dos (2) Filtros Lentos de Arena FLA en paralelo y Tanque de 
almacenamiento a la salida del sistema con dosificación de cloro como unidad de desinfección. 
Para el diseño del sistema de filtración en múltiples etapas FiME se realizó según (Vega Serrano, 2013) 
  




6.3.4.1 Diseño de Filtro Grueso Dinámico (FGDi) 




Número de Unidades en Pararalelo N 2   
Caudal por Unidad Q 
0.05 L/s 
45 ml/s 
Velocidad de Filtración Vf 2 m/h 
Área Superficial As 810 cm
2 
Diámetro Adecuado para Tanque D 
32 cm 
32 cm 
Marca del Tubo Novafort Pavco 12¨ 
Altura H 125 cm 
Diámetro D 30.5 cm 
Velocidad de Filtración Vf 2.22 m/h 
 
Elaborado: En Excel 2013 
En la Tabla 16 se resumen los datos obtenidos para el diseño del Filtro Grueso Dinámico FGDi por tanto 
se establecen dos (2) unidades en paralelo para el Filtro Grueso Dinámico FGDi por lo tanto el caudal 
de diseño corresponde a 45 ml/s cada uno, según (OPS/CEPIS, 2005) la velocidad de filtración debe 
estar entre 2 m/h – 3 m/h por lo cual se asume el valor de 2 m/h 
Área superficial 
   
Diámetro adecuado para tanque 
   
Para el diámetro adecuado calculado se adopta un tubo Novafort de 12 pulgadas el cual tiene un 
diámetro aproximado de 30.5 cm y se determina una altura de 125 cm. 
Velocidad de filtración  
   
La dirección del flujo es descendente, según (OPS/CEPIS, 2005) la velocidad de filtración se encuentra 
dentro del rango establecido y la composición del filtro debe contener lecho filtrante y lecho de soporte. 
  

















𝐷 = 32 𝑐𝑚 






 𝑉𝑓 = 0.06 𝑐𝑚/𝑠  




6.3.4.1.1 Condiciones hidráulicas  
6.3.4.1.1.1 Nivel estático  
Se establece un nivel estático igual a 5 cm del lecho garantizando una correcta circulación del flujo de 
agua en el filtro 
6.3.4.1.1.2 Nivel dinámico mínimo 
Pérdida de carga en los lechos 
Tabla 17. Datos cálculo de pérdidas de carga 
Coeficiente de Kozeny f 5 Constante experimental y adimensional 
Gravedad g 981  cm/s2 
Viscosidad cinemática γ 0,01  cm2/s 
Porosidad Po 
0,36 Para partículas casi esféricas - Arena 
0,4 Para partículas redondeadas - Grava 
Coeficiente de esfericidad  Ce 
0,95 Para partículas casi esféricas - Arena 
0,82 Para partículas redondeadas - Grava 
 
Fuente: (Cristóbal Escobar , 2005) Elaborado: En Excel 2013 
Lecho Filtrante 
Tabla 18. Lecho Filtrante de Filtro Grueso Dinámico - FGDi 
Posición en la Unidad 
Espesor de la Capa Tamaño de Grava Perdida de Carga 
Teórico Asumido = (L) Teórico Asumido = (Dc) Hf 
m cm mm cm cm 
Superior 0,2 20 3 6 0,45 0,09 
Intermedio 0,2 20 6 13 0,95 0,02 
Inferior, Fondo 0,2 20 13 25 1,9 0,01 
 
Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) Elaborado: En Excel 2013 





























































ℎ𝑓𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 0,02 𝑐𝑚 








Lecho de Soporte 
Tabla 19. Lecho de Soporte de Filtro Grueso Dinámico - FGDi 
Capa Tipo 
Diámetro de la Partícula Espesor de la Capa Perdida de Carga 
Teórico Asumido = (Dc) Teórico Asumido = (L) Hf 
mm cm mm cm cm 
Superior Arena Gruesa 1 2 0,15 50 5 0,24 
Segunda Grava Fina 2 5 0,35 50 5 0,04 
Tercera Grava 5 10 0,75 50 5 0,01 
Inferior Grava Gruesa 10 25 1,75 150 15 0 
 
Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) Elaborado: En Excel 2013 




















































































































ℎ𝑓𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑟𝑎 = 0,01 𝑐𝑚 








Pérdida de carga total en los lechos 
   
Pérdida de carga por accesorios 
La tubería de entrada y de salida del filtro conduce un caudal de 45 cm3/s, por tanto, se implementa 
tubería de 1/2 pulgada, es necesario instalar accesorios codos de 90° radio corto, tes y válvulas globo 
estos tienen un diámetro interno de 2,13 cm. 
Área interna de cada accesorio 
   
Velocidad media del fluido 
   
Pérdida de carga por codo de 90° radio corto 
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) el coeficiente de pérdidas (kcodo) para este 
accesorio es de 0,9 y la gravedad igual a 981 cm/s2 
   
Para el diseño de esta unidad se requiere de cinco (5) codos de ½ pulgada de 90° radio corto, por tanto 
Pérdidas totales por codos de 90° radio corto 
   
Pérdida de carga por tee 
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) el coeficiente de pérdidas (kte) para este 
accesorio es de 0,8 y la gravedad igual a 981 cm/s2 
   




























ℎ𝑓𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ℎ𝑓 
ℎ𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,09 + 0,02 + 0.01
+ 0,24 + 0,04
+ 0,01 + 0 
ℎ𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,41 𝑐𝑚 
 



















𝑉 = 12,64 𝑐𝑚/𝑠 
ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜 = 𝑘𝑐𝑜𝑑𝑜 ×
𝑉2
2𝑔




ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜 = 0,07 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = ℎ𝑐𝑜𝑑𝑜 × 𝑁𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0,07 × 5 ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0,35 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒 = 𝑘𝑡𝑒𝑒 ×
𝑉2
2𝑔




ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒 = 0,07 𝑐𝑚 




Pérdidas totales por tees 
   
Pérdida de carga por válvula globo 
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) el coeficiente de pérdidas (kvalvula) para este 
accesorio es de 10 y la gravedad igual a 981 cm/s2 
   
Para el diseño de esta unidad se requiere de una (1) válvula globo de ½ pulgada, por tanto 
Pérdidas totales por válvulas globo 
   
Pérdidas totales por accesorios 
   
Pérdidas totales en tubería 
Se emplea tubería de ½ pulgada con una relación diámetro espesor RDE de 13,5 en la entrada y en la 
salida de cada filtro Según (PAVCO, 2014) para un caudal menor a 0.1 L/s por tanto las pérdidas por 
fricción teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado equivalen a 0,0184 m/m y una longitud total 
de tubería de 1,74 metros 
   
Pérdidas totales en Filtro Grueso Dinámico - FGDi 
   
Las pérdidas totales representan el nivel dinámico mínimo del filtro se establece desde la salida del 
filtro hasta el punto más alto de la tubería. 
6.3.4.1.1.3 Nivel dinámico máximo  
Se establece un nivel dinámico máximo de cinco (5) cm a este nivel se instala la tubería de rebose. Este 
nivel indica el mantenimiento del filtro. 
6.3.4.1.1.4 Diferencia de nivel mínimo entre filtros gruesos dinámicos - FGDi y filtros lentos de arena 
– FLA 
Pérdidas de accesorios y tubería desde punto más alto de la tubería de salida del FGDi hasta tubería de 
entrada del FLA. 
Pérdida de carga por accesorios 
La tubería de entrada y de salida del filtro conduce un caudal de 45 cm3/s, por tanto, se implementa 
tubería de 1/2 pulgada, es necesario instalar accesorios codos de 90° radio corto, tes y válvulas globo 
ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒𝑠 = ℎ𝑡𝑒 × 𝑁𝑡𝑒𝑒𝑠 ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒𝑠 = 0,07 × 2 ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒𝑠 = 0,14 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 𝑘𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 ×
𝑉2
2𝑔




ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 0,81 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 = ℎ𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 × 𝑁𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 = 0,81 × 1 ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 = 0,81 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = ℎ𝑓 × 𝐿 ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 0.0184 × 1,74 ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 0,03 𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 3 𝑐𝑚 
𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = ∑ ℎ𝑓 
𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =0,41+1,3+3 𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 4,71 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = ∑ ℎ𝑓 
ℎ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 0,35 + 0,14 + 0,81 ℎ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 1,3 𝑐𝑚 




estos tienen un diámetro interno de 2,13 cm, la velocidad calculada según las condiciones dadas es de 
12,64 cm/s. 
Pérdida de carga por codo de 90° radio corto 
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) el coeficiente de pérdidas (kcodo) para este 
accesorio es de 0,9 y la gravedad igual a 981 cm/s2 
   
Para el diseño de esta unidad se requiere de ocho (8) codos de ½ pulgada de 90° radio corto, por tanto 
Pérdidas totales por codos de 90° radio corto 
   
Perdida de carga por tee 
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) el coeficiente de pérdidas (ktee) para este 
accesorio es de 0,8 y la gravedad igual a 981 cm/s2 
   
Para el diseño de esta unidad se requiere de tres (3) tes de ½ pulgada, por tanto 
Pérdidas totales por tees 
   
Pérdida de carga por válvula globo 
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) el coeficiente de pérdidas (kvalvula) para este 
accesorio es de 10 y la gravedad igual a 981 cm/s2 
   
Para el diseño de esta unidad se requiere de una (1) válvula globo de ½ pulgada, por tanto 
Pérdidas totales por válvulas globo 
   
Pérdidas totales por accesorios 
   
Pérdidas totales en tubería 
Se emplea tubería de ½ pulgada con una relación diámetro espesor RDE de 13,5 en la entrada y en la 
salida de cada filtro Según (PAVCO, 2014) para un caudal menor a 0.1 L/s por tanto las pérdidas por 
fricción teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado equivalen a 0,0184 m/m y una longitud total 
de tubería de 5,86 metros 
ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜 = 𝑘𝑐𝑜𝑑𝑜 ×
𝑉2
2𝑔




ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜 = 0,07 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = ℎ𝑐𝑜𝑑𝑜 × 𝑁𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0,07 × 8 ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0,56 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒 = 𝑘𝑡𝑒𝑒 ×
𝑉2
2𝑔




ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒 = 0,07 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒𝑠 = ℎ𝑡𝑒𝑒 × 𝑁𝑡𝑒𝑒𝑠 ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒𝑠 = 0,07 × 3 ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒𝑠 = 0,21 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 𝑘𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 ×
𝑉2
2𝑔




ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 0,81 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 = ℎ𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 × 𝑁𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 = 0,81 × 1 ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 = 0,81 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = ∑ ℎ𝑓 
ℎ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 0,56 + 0,21 + 0,81 ℎ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 1,58 𝑐𝑚 




   
Pérdidas totales en el tramo de tubería 
   
Diferencia de nivel entre FGDi y FLA 
   
Se ha determinado F un factor de seguridad igual a 1,2 por tanto se obtiene un diferencial de altura 
igual a 15,1 cm lo cual indica que este valor debe ser mayor o igual al obtenido y así garantizar que el 
sistema funcione hidráulicamente en óptimas condiciones. 
En la Figura 50, se presenta de manera gráfica el diseño de las dos (2) unidades de filtro grueso dinámico 
se tiene en cuenta que las unidades de acotado se dan en metros. 
Figura 50. Distribución de los lechos FGDi 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
En la Figura 51 se presentan los principales componentes hidráulicos de cada FGDi. 
  
ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = ℎ𝑓 × 𝐿 ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 0.0184 × 5,86 ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 0,11 𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 11 𝑐𝑚 
 
𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = ∑ ℎ𝑓 
𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =1,58+11 𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 12,58 𝑐𝑚 
∆𝐻𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 × 𝐹 𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 15,1 𝑐𝑚 ∆𝐻𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 12,58 × 1,2 




Figura 51. Componentes hidráulicos FGDi 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
  




6.3.4.2 Diseño De Filtro Lento De Arena (FLA) 




Número de Unidades en Pararalelo N 2   
Caudal por Unidad Q 
0.045 L/s 
45 ml/s 
Velocidad de Filtración Vf 0.2 m/h 
Área Superficial As 8100 cm
2 
Diámetro Adecuado para Tanque D 
102 cm 
102 cm 
Capacidad del Tanque 1000 litros 
Marca del Tanque Rotoplast 
Altura C del Tanque HC 125 cm 
Diámetro A Tanque DA 137 cm 
Diámetro B Tanque DB 90 cm 
Diámetro Medio del Tanque   113.5 cm 
Velocidad de Filtración Vf 0.16 m/h 
 
Elaborado: En Excel 2013 
En la Tabla 20 se resumen los datos obtenidos para el diseño del Filtro Lento de Arena FLA por tanto se 
establecen dos (2) unidades para Filtro Lento de Arena FLA por lo tanto el caudal de diseño 
corresponde a 45 ml/s según (Galvis Castaño, Latorre Montero, & Teun Visscher, 1999) la velocidad de 
filtración debe estar entre 0.1 m/h – 0.3 m/h y según (OPS/CEPIS, 2005) la velocidad de filtración debe 
estar entre 0.1 m/h – 0.2 m/h por lo cual se asume el valor de 0.2 m/h  
Área Superficial 
   
Diámetro Adecuado para Tanque 
   
Para el diámetro adecuado calculado se adopta 2 tanques Rotoplast con capacidad de 1000 litros cada 
uno, los cuales tienen un diámetro medio de 113.5 cm y una altura de 125 cm cada uno. 
Velocidad de Filtración  
   
La dirección del flujo es descendente, según (OPS/CEPIS, 2005) la velocidad de filtración se encuentra 
dentro del rango establecido y la composición del filtro debe contener lecho filtrante y lecho de soporte 
como se describe a continuación. 

















𝐷 = 102 𝑐𝑚 







𝑉𝑓 = 0.004 𝑐𝑚/𝑠  




6.3.4.2.1 Condiciones hidráulicas  
6.3.4.2.1.1 Nivel estático  
Se establece un nivel estático igual a 5 cm del lecho garantizando una correcta circulación del flujo de 
agua en el filtro 
6.3.4.2.1.2 Nivel dinámico mínimo 
Pérdida de carga en los lechos 
Lecho Filtrante 
Tabla 21. Lecho Filtrante de Filtro Lento de Arena - FLA 
Tipo 
Altura Diámetro Perdida de Carga 
Teórico Asumido = L Teórico Asumido = Dc Hf 
(m) cm (mm) cm cm 
Arena 0,5 1 50 0,15 0,3 0,02 13,39 
 
Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) Elaborado: En Excel 2013 




Lecho de Soporte 
Tabla 22. Lecho de Soporte de Filtro Lento de Arena - FLA 
Tipo 
Altura Diámetro  Perdida de Carga 
Teórico Asumido = L Teórico Asumido = Dc Hf 
 (m) cm (mm) cm cm 
Grava 0,1 0,3 20 6 13 0,95 0,001 
 
Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) Elaborado: En Excel 2013 




Pérdida de carga total FLA 





















































ℎ𝑓𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0,001 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ℎ𝑓 
ℎ𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8,92 + 0,001 ℎ𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8,92 𝑐𝑚 




Pérdida de carga por accesorios 
La tubería de entrada y de salida del filtro conduce un caudal de 45 cm3/s, por tanto, se implementa 
tubería de 1/2 pulgada, es necesario instalar accesorios codos de 90° radio corto, tes y válvulas globo 
estos tienen un diámetro interno de 2,13 cm, la velocidad calculada según las condiciones dadas es de 
12,64 cm/s. 
Pérdida de carga por codo de 90° radio corto 
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) el coeficiente de pérdidas (kcodo) para este 
accesorio es de 0,9 y la gravedad igual a 981 cm/s2 
   
Para el diseño de esta unidad se requiere de cinco (5) codos de ½ pulgada de 90° radio corto, por tanto 
Pérdidas totales por codos de 90° radio corto 
   
Perdida de carga por tee 
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) el coeficiente de pérdidas (ktee) para este 
accesorio es de 0,8 y la gravedad igual a 981 cm/s2 
   
Para el diseño de esta unidad se requiere de dos (2) tees de ½ pulgada, por tanto 
Pérdidas totales por tes 
   
Pérdida de carga por válvula globo 
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) el coeficiente de pérdidas (kvalvula) para este 
accesorio es de 10 y la gravedad igual a 981 cm/s2 
   
Para el diseño de esta unidad se requiere de una (1) válvula globo de ½ pulgada, por tanto 
Pérdidas totales por válvulas globo 
   
Pérdidas totales por accesorios 
   
Pérdidas totales en tubería 
ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜 = 𝑘𝑐𝑜𝑑𝑜 ×
𝑉2
2𝑔




ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜 = 0,07 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = ℎ𝑐𝑜𝑑𝑜 × 𝑁𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0,07 × 5 ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0,35 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒 = 𝑘𝑡𝑒𝑒 ×
𝑉2
2𝑔




ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒 = 0,07 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒𝑠 = ℎ𝑡𝑒𝑒 × 𝑁𝑡𝑒𝑒𝑠 ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒𝑠 = 0,07 × 2 ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒𝑠 = .0,14 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 𝑘𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 ×
𝑉2
2𝑔




ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 0,81 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 = ℎ𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 × 𝑁𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 = 0,81 × 1 ℎ𝑓𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 = 0,81 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = ∑ ℎ𝑓 
ℎ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 0,35 + 0,14 + 0,81 ℎ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 1,3 𝑐𝑚 




Se emplea tubería de ½ pulgada con una relación diámetro espesor RDE de 13,5 en la entrada y en la 
salida de cada filtro Según (PAVCO, 2014) para un caudal menor a 0.1 L/s por tanto las pérdidas por 
fricción teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado equivalen a 0,0184 m/m y una longitud total 
de tubería de 3,36 metros 
   
Pérdidas totales en Filtro Lento de Arena - FLA 
   
Las pérdidas totales representan el nivel dinámico mínimo del filtro se establece desde la salida del 
filtro hasta el punto más alto de la tubería. 
6.3.4.2.1.3 Nivel dinámico máximo  
Se establece un nivel dinámico máximo de 20 cm a este nivel se instala la tubería de rebose. Este nivel 
indica el mantenimiento del filtro. 
6.3.4.2.1.4 Diferencia de nivel mínimo entre filtros lentos de arena – FLA y tanque de almacenamiento 
final 
Pérdidas de accesorios y tubería desde punto más alto de la tubería de salida del FLA hasta tubería de 
entrada al tanque de almacenamiento final 
Pérdida de carga por accesorios 
La tubería de entrada y de salida del filtro conduce un caudal de 45 cm3/s, por tanto, se implementa 
tubería de 1/2 pulgada, es necesario instalar accesorios codos de 90° radio corto y tes estos tienen un 
diámetro interno de 2,13 cm, la velocidad calculada según las condiciones dadas es de 12,64 cm/s. 
Pérdida de carga por codo de 90° radio corto 
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) el coeficiente de pérdidas (kcodo) para este 
accesorio es de 0,9 y la gravedad igual a 981 cm/s2 
   
Para el diseño de esta unidad se requiere de un (1) codo de ½ pulgada de 90° radio corto, por tanto 
Pérdidas totales por codos de 90° radio corto 
   
Pérdida de carga por tee 
Según (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) el coeficiente de pérdidas (ktee) para este 
accesorio es de 0,8 y la gravedad igual a 981 cm/s2 
   
Para el diseño de esta unidad se requiere de una (1) tee de ½ pulgada, por tanto 
Pérdidas totales por tees 
ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = ℎ𝑓 × 𝐿 ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 0.0184 × 3,36 
ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 0,06 𝑚 
𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = ∑ ℎ𝑓 
𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 16,22 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 6 𝑐𝑚 
𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 8,92 + 1,3 + 6 
ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜 = 𝑘𝑐𝑜𝑑𝑜 ×
𝑉2
2𝑔




ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜 = 0,07 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = ℎ𝑐𝑜𝑑𝑜 × 𝑁𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0,07 × 1 ℎ𝑓𝑐𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0,07 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒 = 𝑘𝑡𝑒𝑒 ×
𝑉2
2𝑔




ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒 = 0,07 𝑐𝑚 




   
Pérdidas totales por accesorios 
   
Pérdidas totales en tubería 
Se emplea tubería de ½ pulgada con una relación diámetro espesor RDE de 13,5 en la entrada y en la 
salida de cada filtro Según (PAVCO, 2014) para un caudal menor a 0.1 L/s por tanto las pérdidas por 
fricción teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado equivalen a 0,0184 m/m y una longitud total 
de tubería de 1,78 metros 
   
Pérdidas totales en el tramo de tubería 
   
Diferencia de nivel entre FLA y tanque de almacenamiento final 
   
Se ha determinado F un factor de seguridad igual a 1,2 por tanto se obtiene un diferencial de altura 
igual a 3,77 cm lo cual indica que este valor debe ser mayor o igual al obtenido y así garantizar que el 
sistema funcione hidráulicamente en óptimas condiciones. 
En la Figura 52, se presenta de manera gráfica el diseño de las dos (2) unidades de filtro lento de 
arena se tiene en cuenta que las unidades de acotado se dan en metros. 
  
ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒𝑠 = ℎ𝑡𝑒𝑒 × 𝑁𝑡𝑒𝑒𝑠 ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒𝑠 = 0,07 × 3 ℎ𝑓𝑡𝑒𝑒𝑠 = 0,07 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = ℎ𝑓 × 𝐿 ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 0.0184 × 1,78 ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 0,03 𝑚 
ℎ𝑓𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 3 𝑐𝑚 
𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = ∑ ℎ𝑓 
𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 3,14 𝑐𝑚 
ℎ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = ∑ ℎ𝑓 
ℎ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 0,07 + 0,07 ℎ𝑓𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 = 0,14 𝑐𝑚 
∆𝐻𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 × 𝐹 𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 3,77 𝑐𝑚 ∆𝐻𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 3,14 × 1,2 
𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0,14 + 3 




Figura 52. Distribución de los lechos FLA 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
En la Figura 53 se presentan los principales componentes hidráulicos de cada FLA. 
Figura 53. Componentes Hidráulicos  
 
Elaborado: En Autocad 2015 




6.3.4.3 Unidad de desinfección  
Se propone para el diseño de la unidad de desinfección utilizar el método de pastillas de cloro que 
garantice que al paso del flujo de agua haya una dilución considerable por lo cual se realiza en el tanque 
de almacenamiento del agua previamente tratada por sistemas de filtración en múltiples etapas de allí 
sale a la red de distribución de agua potable. 
6.3.4.4 Retro lavado 
Se propone diseñar para el mantenimiento del sistema principalmente para los Filtros Gruesos 
Dinámicos un sistema de retro lavado  
6.3.4.4.1 Sistema de bombeo 
El diseño para el sistema de bombeo se realiza en base a  (Lòpez Cualla, 1995) y (Vega Serrano, 2013) 
Los parámetros para el diseño del sistema de bombeo:  
➢ Caudal de 1 L/s 
➢ Temperatura del Agua 22 º C  
➢ Viscosidad Cinemática 0.0096 cm2/s 
➢ Coeficiente de Hazen para tubería PVC 150 
➢ Altura Sobre el Nivel del Mar 174 m.s.n.m. 
Cálculo de los Diámetros de Tubería de Impulsión y Succión 
6.3.4.4.2 Diámetro tubería de impulsión 
Según Bresse, Para instalaciones no operadas de manera continua 
𝑋 =






𝑋 = 0.042 
Se establece 1 hora de bombeo diaria  
   
Se adopta tubería de 1 pulgada el cual tiene un diámetro interno de 30 mm 
6.3.4.4.3 Velocidad en la tubería de Impulsión  
   
Para mantener dentro de los valores normales la sobrepresión por el golpe de ariete se recomienda 
utilizar la velocidad menor o igual a 1.5 m/s. adoptando un valor dentro del rango el cual es 1.41 m/s 
6.3.4.4.4 Diámetro tubería de succión  
Se utiliza el diámetro comercial siguiente al diámetro utilizado en la tubería de impulsión por lo cual se 
adopta tubería de 1 ¼ " correspondiente a 37 mm 
6.3.4.4.5 Velocidad en la tubería de succión   
   
La velocidad mínima en la tubería de succión debe ser de 0.45 m/s adoptando un valor de 0.93 m/s por 
lo cual cumple. 
𝐷𝑖 = 1.3𝑋
1
4√𝑄 𝐷𝑖 = 1.3(0.042)
1
4√0.001 





















6.3.4.4.6 Sumergencia  
El área de la coladera debe ser de 3 a 4 veces el área de la tubería de succión. Por otra parte, la coladera 
debe tener una sumergencia adecuada, para evitar la entrada de aire a la tubería de succión cuando el 
nivel del agua en pozo húmedo se encuentre en su punto más bajo. La sumergencia adecuada es de 0.5 
m. 
   
En este caso como la sumergencia mínima no se cumple, se debe adoptar la mínima siendo 0.5 metros. 
La distancia desde las paredes laterales o el fondo del pozo a la coladera debe estar entre 0.5 y 1.5 veces 
el diámetro de la tubería de succión, como un mínimo de 25 cm. 
   
En este caso con los cálculos se obtiene un valor menor al mínimo, por tanto, se adopta 25 cm. 
6.3.4.4.7 Cálculo de la altura dinámica de elevación  
   
   
6.3.4.4.8 Altura estática total  
   
6.3.4.4.9 Perdidas en la succión  
Válvula globo 11.3 m 
Entrada de borda  0.9 m 
Codo de 90º radio corto 1.1 m 
Longitud de tubería recta 2 m 
Longitud equivalente total 15.3 m 
6.3.4.4.10  Perdidas de carga total 
  𝐽 = 0.03 𝑚/𝑚 
6.3.4.4.11  Perdidas en la succión 
   
6.3.4.4.12  Perdida en la impulsión  
Válvula globo 8.2 m 
Tee de paso lateral 1.7 m 
4 codos de 90º radio corto 3.2 m 
Longitud de tubería recta 10 m 
𝑆 = 19 𝑐𝑚 𝑆 = 2.5 × 𝐷𝑠 + 10 𝑆 = 2.5 × 3.7 + 10 
𝐿𝑚𝑎𝑥 = 5.6 𝑐𝑚 𝐿𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑠 × 1.5 𝐿𝑚𝑎𝑥 = 3.7 × 1.5 
𝐽 = [
𝑄




 𝐽 = [
1





𝐽𝑠 = 𝐽 × 𝐿𝑒𝑞𝑡 𝐽𝑠 = 0.03 × 15.3 𝐽𝑠 =0.46 m 
Altura estática de succión ℎ𝑠 ℎ𝑠 = 1 𝑚 
Altura estática de impulsión ℎ𝑖 ℎ𝑖 = 4.9 𝑚 
𝐻𝑒𝑠𝑡 = ℎ𝑠 + ℎ𝑖 𝐻𝑒𝑠𝑡 = 1 + 4.9 𝐻𝑒𝑠𝑡 = 5.9 𝑚 




Longitud equivalente total 23.1 m 
6.3.4.4.13  Perdidas de carga total 
  𝐽 = 0.07 𝑚/𝑚 
6.3.4.4.14  Perdidas en la impulsión 
   
6.3.4.4.15  Altura de velocidad en la descarga  
   
6.3.4.4.16  Altura dinámica total de elevación 
   
6.3.4.4.17  Cálculo de la potencia 
Potencia Inicial 
Para estas condiciones el peso específico es 9.784 KN/m3, según la temperatura 22 º C, y se estima una 
eficiencia (e) del 75%. 
   
Se recomienda usar motores con una potencia de 1.5 a 1.2 veces la potencia de la bomba para evitar su 
recalentamiento y tener en cuenta las perdidas mecánicas de transmisión de energía. Por lo tanto, la 
potencia del motor requerido será de: 
   
6.3.4.4.18  Potencia en caballos de fuerza HP.  
El factor de conversión (fc) para caballos de fuerzas es de 1.341 HP: 
   
Se selecciona una potencia comercial, en este caso una moto bomba de 1/2 HP por ser la de menor 
potencia en el mercado. 
6.3.4.4.19  cavitación 
Altura barométrica 
    
Altura de velocidad succión 
   








 𝐽 = [
1





















= 0.10 𝑚 





𝐻𝑡 = 5.9 + 0.46 + 1.62 + 0.10  𝐻𝑡 = 8.08 𝑚 
𝑃𝑏 =
𝛾 × 𝑄 × 𝐻𝑑𝑡
𝑒
 𝑃𝑏 =
9.784 × 0.001 × 8.08
65%
 
𝑃𝑏 = 0.12 𝐾𝑊 
𝑃𝑚 = 𝑃𝑏 × 𝐾 𝑃𝑚 = 0.12 × 1.5 𝑃𝑚 = 0.18 𝐾𝑊 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑚 × 𝐹𝑐 𝑃𝑓 = 0.18 × 1.341 𝑃𝑓 = 0.24 HP 
𝐻𝑙𝑏 = 10.33 −
1.2 × 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚.
1000























= 0.04 𝑚 









ℎ𝑓 = 0.4 𝑚 













6.3.4.4.21  Presión de vapor  
Para una temperatura de 22 º C, según las tablas se tiene una presión de vapor de 0.27 m. 
6.3.4.4.22  Presión succión 
 
 𝐶𝑁𝑃𝑆𝑑 = 8.41 𝑚 
6.3.4.4.23  Perdidas por fricción en impulsión utilizando la ecuación de Hazen-Williams. 
  









6.3.4.4.24 Presión impulsión  
 
 𝐶𝑁𝑃𝑆𝑟 = 3.15 𝑚 
En la Figura 54 se presenta de manera gráfica el sistema de tratamiento de agua potable. 
Figura 54. Vista lateral izquierda de Sistema de Tratamiento de Agua Potable 
 







Filtro lento de arena (FLA)
Tanque de almacenamiento
final de tratamiento con
unidad de desinfección





] − 𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 
𝐶𝑁𝑃𝑆𝑑 = [10.12 − (1 + 0.4 + 0.04)𝑆𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛] − 0.27 









ℎ𝑓 = 1.7 𝑚 





] − 𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 
𝐶𝑁𝑃𝑆𝑟 = [10.12 − (4.9 + 1.7 + 0.1)𝑆𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛] − 0.27 




En la Figura 55 se presenta desde la perspectiva de vista superior el sistema FiME para agua apta para 
el consumo humano. 
Figura 55. Vista Superior FiME Agua Potable 
 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
En la Figura 56 se presenta desde la perspectiva de vista lateral derecha el sistema FiME para agua apta 
para el consumo humano. 
Figura 56. Vista Lateral Derecha FiME Agua Potable 
 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
En la Figura 57 se presenta desde la perspectiva de vista frontal del sistema FiME para agua apta para 
el consumo humano. 
Figura 57. Vista Frontal FiME Agua Potable 






Elaborado: En Autocad 2015 
En la Figura 58 se presenta desde la perspectiva de vista noreste del sistema FiME para agua apta para 
el consumo humano. 
Figura 58. Vista NE FiME Agua Potable 
 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
  




6.3.4.5 Procedimiento concesión de agua para consumo humano 
Según (Decreto 1575, 2007) en su Artículo 28 establece: Concesiones de Agua para Consumo Humano. 
Para efectos de la expedición o renovación de las concesiones de agua para consumo humano, el 
interesado, antes de acudir a la autoridad ambiental competente, deberá obtener la correspondiente 
autorización sanitaria favorable. 
Por ende, se realizó el procedimiento correspondiente ante la Secretaria de Salud de Santander en 
primera instancia se diligencio el denominado Formato para Autorización Sanitaria de Concesiones de 
Aguas para Consumo Humano el cual se anexa carta de solicitud autorización sanitaria y resultado del 
análisis Físico - Químico y Microbiológico del Pozo Perforado para posteriormente ser radicados ante 
la Secretaria de Salud de Santander – Salud Ambiental en la ciudad de Bucaramanga  
La Secretaria de Salud de Santander hizo presencia en las instalaciones de la Reserva Natural Cabildo 
Verde donde se llevó acabo la visita evidenciada e la Figura 60 y se diligencio el documento denominado 
Acta de Inspección Ocular a la Fuente Hídrica de Abastecimiento de Acueductos con el fin de obtener la 
denominada autorización sanitaria favorable.  
En la Figura 59 se pone en evidencia la recomendación del aislamiento del Pozo Perforado para efectos 
del trámite correspondiente a la autorización sanitaria por parte de la Secretaria de Salud 
Departamental. 
Figura 59. Adaptación a recomendación de aislar el 
Pozo Perforado. 
Figura 60. Visita Técnica Secretaria de Salud 
Departamental 
  
Se recomienda realizar un análisis Físico – Químico y Microbiológico anual a la fuente de abastecimiento 
antes de entrar al sistema de tratamiento de agua potable y un análisis Físico – Químico y 
Microbiológico Mensual para el agua después de pasar por el sistema de tratamiento de agua potable 
de igual forma se recomienda la adquisición de un kit de cloro y pH con el fin de realizar mediciones 
periódicas de estos parámetros y garantizar que se encuentren dentro de los rangos máximos 
permisibles establecidos en (Resolución 2115, 2007). 
Según la Figura 91, correspondiente a la Autorización Sanitaria de la Fuente Hídrica para la concesión 
de agua de consumo humano la Secretaria de Salud De Santander emite Concepto Sanitario FAVORABLE 
para la fuente hídrica pozo perforado finca la Victoria, vereda agua bonita del Municipio Sabana de 
Torres, de acuerdo con el concepto técnico 174-19 por tanto se debe realizar el trámite correspondiente 
a el Permiso de la Concesión de Agua, ante la Corporación Autónoma Regional de Santander – CAS. 




6.3.5 Sistemas de tratamiento para agua domestica 
Según los requerimientos en las instalaciones de La Reserva Natural Cabildo Verde es necesario 
implementar un sistema de tratamiento de agua para uso doméstico capaz de abastecer las necesidades 
principalmente para lavado en diferentes puntos de las instalaciones también para abastecer las 
diferentes baterías de baños. Para ello se diseñará un sistema de filtración en múltiples etapas al 
recurso hídrico que actualmente proviene de la laguna y que utiliza un sistema de bombeo eléctrico que 
permite conducir el agua por una red de distribución a determinados puntos. 
6.3.5.1 Fuente de abastecimiento de agua para uso domestico  
6.3.5.1.1 Laguna  
En la Figura 61 se destaca la fuente de abastecimiento debido a la demanda de agua para uso doméstico 
utilizada a diario en las instalaciones de la Reserva Natural Cabildo Verde para ciertas actividades 
lavado de jaulas y recipientes. A este recurso hídrico no se le realiza ningún tratamiento por lo cual se 
propone diseñar un tipo de tratamiento que garantice mejorar las características fisicoquímicas y 
microbiológicas. 
Figura 61. Laguna de Abastecimiento de Agua 
Domestica 
Figura 62. Punto de Muestras # 1 de Agua de la laguna 
  
Se realizaron 2 muestras por cada punto de muestra proveniente de la laguna con el fin de revisar las 
características organolépticas del recurso hídrico como son de color, olor y turbidez. 
Se determinó como primer punto el retorno de la motobomba se destaca en la Figura 62 esto con el fin 
de establecer que características organolépticas posee el agua en este punto se podría garantizar una 
muestra homogénea por hacer un ciclo el agua y descartar la posibilidad de que haya presencia excesiva 
de sólidos en suspensión. 
  




Figura 63. Muestras de punto # 1 de Agua de la laguna Figura 64. Punto de Muestras # 2 de Agua de la laguna 
  
Según la Figura 63, estas fueron las muestras tomadas para punto de retorno de la motobomba se logra 
evidenciar en cuanto a color y turbidez rangos aceptables y se consideran no tan elevados. 
Según la Figura 64 en este lugar se determinó como segundo punto de muestra ubicado a un extremo 
de la laguna debido a la facilidad a la hora de tomar las correspondientes muestras. 
Figura 65. Muestra de punto # 2 de Agua de la laguna 
 
Según la Figura 65, estas fueron las muestras tomadas para este punto se logra evidenciar en cuanto a 
color y turbidez rangos aceptables y se consideran no tan elevados. 
6.3.5.2 Diseño de sistema de tratamiento de agua domestica 
Se determina diseñar un sistema de filtración en múltiples etapas compuesto por Filtro Grueso 
Descendente FGDsC, Filtro Grueso Dinámico FGDi, y Filtro Lento de Arena FLA con sistema de Retro-
Lavado 
Para lo cual se determinó tratar 5000 L/Día Aproximadamente 59 ml/s 
Para el diseño del sistema de filtración en múltiples etapas FiME se realizó según (Vega Serrano, 2013) 




6.3.5.2.1 Filtro Grueso Descendente FGDsC  




Número de Unidades en Pararalelo N 1   
Caudal por Unidad Q 
0.059 L/s 
59 ml/s 
Velocidad de Filtración Vf 0.45 m/h 
Área Superficial As 4720 cm
2 
Diámetro Adecuado para Tanque D 
78 cm 
78 cm 
Capacidad del Tanque    250 Litros 
Marca del Tanque Rotoplast 
Altura C del Tanque HC 74 cm 
Diámetro A Tanque DA 88 cm 
Diámetro B Tanque DB 58 cm 
Diámetro Medio del Tanque   73 cm 
Velocidad de Filtración Vf 0.51 m/h 
 
Elaborado: En Excel 2013 
En la Tabla 23 se resumen los datos obtenidos para el diseño del Filtro Grueso Descendente FGDsC por 
tanto se establecen una (1) unidad para el Filtro Grueso Descendente - FGDsC por lo tanto el caudal de 
diseño corresponde a 59 ml/s cada uno, según (OPS/CEPIS, 2005) la velocidad de filtración debe estar 
entre 0.3 m/h – 0.6 m/h por lo cual se asume el valor de 0.45 m/h. 
Área Superficial 
   
Diámetro Adecuado para Tanque 
   
Para el diámetro adecuado calculado se adopta un tanque Rotoplast con capacidad de 250 litros el cual 
tiene un diámetro medio de 73 cm y se determina una altura de 74 cm. 
Velocidad de Filtración  
   
La dirección del flujo es descendente, según (OPS/CEPIS, 2005) la velocidad de filtración se encuentra 
dentro del rango establecido y la composición del filtro debe contener lecho filtrante y lecho de soporte 
como se describe a continuación. 
  

















𝐷 = 78 𝑐𝑚 












Tabla 24. Lecho Filtrante de Filtro Grueso Descendente - FGDsC 
Posición en la Unidad 
Espesor de la Capa (m) Tamaño de Grava 
Teórico Asumido mm 
Superior 0.20 - 0.30 0.20 13 19 
Medio 0.15 - 0.20 0.15 6 13 
Inferior 0.15 - 0.20 
0.15 
3 6 
Fondo 0.10 - 0.20 0.10 1.6 3 
 
Elaborado: En Excel 2013 Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) 
Lecho de Soporte 
Tabla 25. Lecho de Soporte de Filtro Grueso Descendente - FGDsC 
Espesor de la Capa (m) Tamaño de Grava 
Teórico Asumido mm 
0.3 0 19 25 
 
Elaborado: En Excel 2013 Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) 
En la Figura 66, se presenta de manera gráfica el diseño de la unidad de filtro grueso descendente  
Figura 66. Diseño Filtro Grueso Descendente 
 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
 
  




6.3.5.2.2 Diseño De Filtro Grueso Dinámico (FGDi) 
Tabla 26. Diseño de Filtro Grueso Dinámico - FGDi 
Caudal 
Q  0.059 L/s 
59 ml/s 
Número de Unidades en Pararalelo N 1 
 
Caudal por Unidad 
Q  0.059 L/s 
59 ml/s 
Velocidad de Filtración Vf 2 m/h 
Área Superficial 
As 1062 cm2 
Diámetro Adecuado para Tanque 
D  37 cm 
37 cm 
Marca del Tubo Novafort Pavco 14¨ 
Altura H 125 cm 
Diámetro D 35.5 cm 
Velocidad de Filtración Vf 2.14 m/h 
 
Elaborado: En Excel 2013 
En la Tabla 26 se resumen los datos obtenidos para el diseño del Filtro Grueso Dinámico FGDi por tanto 
se establecen una (1) unidad para el Filtro Grueso Dinámico FGDi por lo tanto el caudal de diseño 
corresponde a 59 ml/s, según (OPS/CEPIS, 2005) la velocidad de filtración debe estar entre 2 m/h – 3 
m/h por lo cual se asume el valor de 2 m/h 
Área Superficial 
   
Diámetro Adecuado para Tanque 
   
Para el diámetro adecuado calculado se adopta un tubo Novafort de 14 pulgadas el cual tiene un 
diámetro aproximado de 35.5 cm y se determina una altura de 125 cm. 
Velocidad de Filtración  
   
La dirección del flujo es descendente, según (OPS/CEPIS, 2005) la velocidad de filtración se encuentra 
dentro del rango establecido y la composición del filtro debe contener lecho filtrante y lecho de soporte 
como se describe a continuación. 
  

















𝐷 = 37 𝑐𝑚 












Tabla 27. Lecho Filtrante de Filtro Grueso Dinámico - FGDi 
Posición en la Unidad 
Espesor de la Capa Tamaño de Grava 
m mm 
Superior 0.2 3.0 - 6.0 
Intermedio 0.2 6.0 - 13.0 
Inferior, Fondo 0.2 13.0 - 25.0 
 
Elaborado: En Excel 2013 Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) 
Lecho de Soporte 
Tabla 28. Lecho de Soporte de Filtro Grueso Dinámico - FGDi 
Capa Tipo 
Diámetro de la 
Partícula 
Espesor de la Capa 
mm mm 
Superior Arena Gruesa 1 - 2 50 
Segunda Grava Fina 2 - 5 50 
Tercera Grava 5 -10 50 
Inferior Grava Gruesa 10 - 25 150 
 
Elaborado: En Excel 2013 Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) 
En la Figura 67, se presenta de manera gráfica el diseño de la unidad de filtro grueso dinámico 
Figura 67. Diseño Filtro Grueso Dinámico 
 
Elaborado: En Autocad 2015 




6.3.5.2.3 Diseño De Filtro Lento De Arena (FLA) 
Tabla 29. Diseño de Filtro Lento de Arena - FLA 
Caudal 
Q  0.059 L/s 
59 ml/s 
Número de Unidades en Paralelo N 1 
 
Caudal por Unidad 
Q  0.059 L/s 
59 ml/s 
Velocidad de Filtración Vf 0.2 m/h 
Área Superficial 
As 10620 cm2 
Diámetro Adecuado para Tanque 
D  116 cm 
116 cm 
Capacidad del Tanque 1000 litros 
Marca del Tanque Rotoplast 
Altura C del Tanque HC 125 cm 
Diámetro A Tanque DA 137 cm 
Diámetro B Tanque DB 90 cm 
Diámetro Medio del Tanque   113.5 cm 
Velocidad de Filtración Vf 0.21 m/h 
 
Elaborado: En Excel 2013 
En la Tabla 29 se resumen los datos obtenidos para el diseño del Filtro Lento de Arena FLA por tanto se 
establecen una (1) unidad para Filtro Lento de Arena FLA por lo tanto el caudal de diseño corresponde 
a 59 ml/s según (Galvis Castaño, Latorre Montero, & Teun Visscher, 1999) la velocidad de filtración 
debe estar entre 0.1 m/h – 0.3 m/h y según (OPS/CEPIS, 2005) la velocidad de filtración debe estar 
entre 0.1 m/h – 0.2 m/h por lo cual se asume el valor de 0.2 m/h  
 
Área Superficial 
   
Diámetro Adecuado para Tanque 
   
Para el diámetro adecuado calculado se adopta un (1) tanque Rotoplast con capacidad de 1000 litros, 
el cual tiene un diámetro medio de 113.5 cm y una altura de 125 cm. 
Velocidad de Filtración  
   

















𝐷 = 116 𝑐𝑚 











La dirección del flujo es descendente, según (OPS/CEPIS, 2005) la velocidad de filtración se encuentra 
dentro del rango establecido y la composición del filtro debe contener lecho filtrante y lecho de soporte 
como se describe a continuación. 
Lecho Filtrante 




Arena 0.5 - 1 0.15 – 0.3 
 
Elaborado: En Excel 2013 Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) 
Lecho de Soporte 
Tabla 31. Lecho de Soporte de Filtro Lento de Arena - FLA 
Altura 
m 
0.1 - 0.3 
 
Elaborado: En Excel 2013 Fuente: (OPS/CEPIS, 2005) 
En la Figura 68, se presenta de manera gráfica el diseño de la unidad de filtro lento de arena  
Figura 68. Diseño Filtros Lentos de Arena 
 
 


















En la Figura 69 se presenta de manera gráfica el sistema de tratamiento de agua doméstica. 
Figura 69. Vista lateral izquierda de Sistema de Tratamiento de Agua Domestica 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
En la Figura 70 se presenta desde la perspectiva de vista superior del sistema FiME para agua apta 
para el uso doméstico. 
Figura 70. Vista Superior FiME Agua Domestica 
 
 
Elaborado: En Autocad 2015 




En la Figura 71 se presenta desde la perspectiva de vista lateral derecha del sistema FiME para agua 
apta para el uso doméstico. 
Figura 71. Vista Lateral Derecha FiME Agua Domestica 
 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
En la Figura 72 se presenta desde la perspectiva de vista frontal del sistema FiME para agua apta para 
el uso doméstico. 
Figura 72. Vista Frontal FiME Agua Domestica 
 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
  




En la Figura 73 se presenta desde la perspectiva de vista noroeste del sistema FiME para agua apta 
para el uso doméstico. 
Figura 73. Vista NO FiME Agua Domestica 
 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
 




6.3.6 Sistemas de tratamiento de aguas residuales 
Según los requerimientos en las instalaciones de La Reserva Natural Cabildo Verde es necesario 
implementar 1 sistema de tratamiento de aguas residuales debido a que las condiciones topográficas y 
la ubicación de la estructura física se pueden conducir las aguas a un mismo punto por lo tanto ubicando 
estratégicamente se requiere de 1 sistema que consistirán de un tratamiento primario mediante la 
adecuación de 1 tanque séptico y un tratamiento segundario asociado a la implementación de un 
humedal artificial. Para ello se diseñará este sistema combinado que en lo posible garantice cumplir 
con los parámetros establecidos por norma y en la medida que se pueda implementar durante el 
desarrollo de la pasantía el tratamiento de estas aguas obedece al abastecimiento de agua para 
diferentes fines como consumo humano y uso doméstico.  
Según (Resolución 0330, 2017) cuando se utilice proyección de población, se debe calcular con la 
siguiente ecuación:  
6.3.6.1 Caudal de diseño 
𝑄𝐷 =






QD: Caudal de Diseño, CR: Coeficiente de Retorno Asume valor de 0.85, p: es el Número de Habitantes 
Proyectados al Periodo de Diseño, DNETA: es la Dotación Neta de Agua Potable Proyectada por Habitante 
La mencionada norma establece aportes per cápita para aguas residuales domesticas se establecen para 
los parámetros DBO5 un valor sugerido de 50 g/(Hab*Día) y SST un valor sugerido de 50 g/(Hab*Día) 
6.3.6.2 Determinación de la carga contaminante DBO5 
𝐶𝐶𝐷𝐵𝑂5 = 𝐶𝑈 × 𝑝 𝐶𝐶𝐷𝐵𝑂5 = 50 × 32 𝐶𝐶𝐷𝐵𝑂5 = 1600 𝑔/𝐷𝑖𝑎 
6.3.6.3 Determinación de la carga contaminante SST 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑇 = 𝐶𝑈 × 𝑝 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑇 = 50 × 32 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑇 = 1600 𝑔/𝐷𝑖𝑎 








𝐶𝐷𝐵𝑂5 = 421,05 𝑚𝑔/𝐿 








𝐶𝑆𝑆𝑇 = 421,05 𝑚𝑔/𝐿 
6.3.6.6 Sistema séptico integrado  
Sistemas para tratamiento de aguas residuales diseñados para uso residencial, industrial e 
institucional. Los sistemas sépticos integrados son tanques cilíndricos horizontales con refuerzos 
internos, fabricados con polietileno lineal de alta resistencia al impacto, cuentan con divisiones internas 
que conforman un tanque séptico de dos cámaras y un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA). 
  
𝑄𝐷 =
0.85 × 32 × 140
86400
 𝑄𝐷 =0,044 L/s 
𝑄𝐷 = 3802 L/Día 
𝑄𝐷 =  3,8 m3/Día 




Figura 74. Vista Frontal y Lateral del sistema séptico integrado 
 
Según la estimación de concentración de los parámetros tenidos en cuenta para el diseño se emplea 
para el diseño la implementación de un sistema séptico integrado marca Rotoplast con una capacidad 
de 1650 litros el cual se estima una eficiencia de remoción para el parámetro DBO5 del 70% y para SST 
del 75% como se presenta en la Tabla 32. 
6.3.6.7 Humedal de flujo subsuperficial de tipo horizontal  
El diseño del humedal artificial de flujo subsuperficial se hizo en base a lo establecido en (Comision 
Nacional del Agua, 2016) en la Figura 75 se presentan los principales componentes del balance 
hidráulico del humedal de flujo subsuperficial de tipo horizontal. 
Se considera una zona de entrada y una de salida para la distribución y captación del caudal 
respectivamente. 
La zona inicial, ocupa el 30 por ciento del área de tratamiento total. Se considera una conductividad 
hidráulica equivale al uno por ciento de la conductividad en condiciones limpias 
La zona final, ocupa el 70 por ciento del área de tratamiento total. Se considera una conductividad 
hidráulica equivalente al 10 por ciento de la conductividad en condiciones limpia 
  




Figura 75. Componentes del balance hidráulico del humedal de flujo subsuperficial de tipo horizontal 
 
Fuente: (Comision Nacional del Agua, 2016) 
6.3.6.8 Datos de diseño 





Afluente Humedal Limite Max Efluente 
mg/L % mg/L mg/L 
DBO 421,05 70 126,32 90 
SST 421,05 75 105,26 90 
 
Elaborado: En Excel 2013 
6.3.6.9 Datos adicionales 
Según (Alcaldia Municipal Sabana de Torres & Cabildo Verde, 2015) la Temperatura media del mes más 
caluroso es de 32 º C y Temperatura media del mes más frío 28 º C y según  (Comision Nacional del 
Agua, 2016) para humedales de flujo subsuperficial: Kv,20 es igual a 1.104 d-1, con Ɵ igual a 1.06 
  




Tabla 33. Datos Adicionales para Diseño de Humedal Artificial  
Temperatura media del mes más caluroso  32 °C 
Temperatura media del mes más frío  28 º C 
Constante cinética KV,20 1,104  d-1 
Coeficiente de Arrhenius  ɵ 1,06  
Planta seleccionada Heliconia bihai 
Profundidad de la raíz  0.6  m 
Separación entre planta d 0.5  m 
Propuesta de profundidad del agua en zona inicial de 
tratamiento 
DW0 0.6  m 
Propuesta de profundidad del agua en zona final de 
tratamiento 
DWF 0.6  m 
Propuesta de profundidad del lecho DM 0.6  m 
Perdida de carga máxima en zona inicial dhi 0.06 m 
Pendiente del fondo del humedal SF 0.005  
 
Elaborado: En Excel 2013 
Características de medio de empaque 
Diámetro de grava media, Dg = 25 mm  
6.3.6.10 Conductividad hidráulica.  













6.3.6.12 Conductividad hidráulica zona final 
   
Porosidad n: 0,43 se evalúa el efecto de la temperatura en la constante cinética utilizando la ecuación 
de Arrhenius 
6.3.6.13 Mes más caluroso 
   
6.3.6.14 Mes más frio 
   
𝐾𝑠 = 12600𝐷𝑔1.9 






𝐾𝑠1% = 𝐾𝑠 × 1% 𝐾𝑠1% = 71855 × 1% 
𝐾𝑠10% = 𝐾𝑠 × 10% 𝐾𝑠10% = 71855 × 10% 




𝐾𝑉,𝑇 = 𝐾𝑉,20 × 𝜃
𝑇−20 𝐾𝑉,𝑇 = 1,104 × (1,06)
32−20 𝐾𝑉,𝑇 = 2,2215 𝑑
−1 
𝐾𝑉,𝑇 = 𝐾𝑉,20 × 𝜃
𝑇−20 𝐾𝑉,𝑇 = 1,104 × (1,06)
28−20 𝐾𝑉,𝑇 = 1,7596 𝑑
−1 




6.3.6.15 Determinación del área superficial mes más caluroso 
   
6.3.6.16 Determinación del área superficial mes más frio 
   
Se selecciona el área para las condiciones menos favorables, por tanto 
6.3.6.17 Para la zona inicial de tratamiento (A1) 
 𝐴1 = 0,3(2,84) 𝐴1 = 0,85 𝑚2 
6.3.6.18 Para la zona final de tratamiento (A2), se obtiene: 
 𝐴2 = 0,7(2,84) 𝐴2 = 1,99 𝑚2 
6.3.6.19 Determinación del ancho mínimo necesario 
Para mantener el flujo de agua por debajo de la superficie y determinar la altura de salida del efluente. 
Se determina el ancho mínimo teórico (W), utilizando la ecuación de Darcy y para la zona inicial de 
tratamiento se tiene: 
   
Este es el ancho en el cual la perdida de carga es igual a 0.06 m, dado que todos los parámetros están 
definidos. El diseñador podría usar un ancho igual o mayor, para asegurar que la perdida de carga es 
igual o menor que el valor recomendado. 
Según (Resolución 0330, 2017) la relación largo ancho debe ser de 3:1 a 4.1 adoptando para el diseño 
una relación de 3:1 
6.3.6.20 Longitud total humedal 
𝐿 = √𝐴𝑆 × 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐿/𝑊   
6.3.6.21 Ancho total humedal 
   
6.3.6.22 Determinación de la pérdida de carga en la zona inicial de tratamiento 
6.3.6.22.1 Longitud de la zona inicial 
   
6.3.6.22.2 Verificación de la perdida de carga 
   
6.3.6.23 Determinación de la longitud y la pérdida de carga en la zona final de tratamiento 
6.3.6.23.1 Longitud de la zona final 






2,2215 × 0,6 × 0,43
 







1,7596 × 0,6 × 0,43
 
𝐴𝑠 = 2,84 𝑚
2 
𝐴1 = 0,3(𝐴𝑆) 
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3.8 × 0.88 
719 × 0.97 × 0.6
 








𝐿𝐹 = 2.05 𝑚 
𝐿 = 2.92 𝑚 𝐿 = √2.84 × 3/1 
𝑊 =
𝐿





𝑊 = 0.97 𝑚 




6.3.6.23.2 Verificación de la pérdida de carga 
   
6.3.6.24 Determinación de las elevaciones del fondo 
Para la determinación de estas elevaciones se asume  
Elevación a la salida del efluente, Ebe = 0  




6.3.6.24.2 Elevación a la entrada de la zona inicial 
   
6.3.6.25 Determinación de las elevaciones de la superficie de agua 
6.3.6.25.1 Elevación del agua al inicio de la zona final 
   
6.3.6.25.2 Elevación de la superficie de agua a la salida 
   
6.3.6.25.3 Elevación de la superficie de agua a la entrada 
   
6.3.6.26 Determinación de la profundidad del agua     
6.3.6.26.1 Profundidad del agua a la entrada 
   
6.3.6.26.2 Profundidad del agua al inicio de la zona final 
   
Se obtiene el valor propuesto inicialmente, por tanto, el procedimiento es correcto 
6.3.6.26.3 Profundidad del agua a la salida del humedal 
   
6.3.6.27 Determinación de la profundidad del medio 
La profundidad del medio dependerá de la profundidad que alcance la raíz de la macrófita propuesta 
para el humedal. Por lo que es necesario contar con este dato para el diseño. Cabe recalcar que la planta 
seleccionada se debe encontrar en abundancia en la zona. Considerando que se desea una altura 
constante del agua a través del humedal, la profundidad del medio se calcula de la siguiente forma:
  
Distancia propuesta entre la superficie del medio y la del agua, DWM = 0.1 m 
6.3.6.27.1 Elevación de la superficie del medio a la entrada 





3.8 × 2.05 
7186 × 0.97 × 0.6
 
𝑑ℎ𝐹 = 0.002 𝑚 
𝐸𝑏𝐹 = 𝐿𝐹𝑆𝐹 𝐸𝑏𝐹 = 2.05 × 0.5% 𝐸𝑏𝐹 = 0.010 𝑚 
𝐸𝑏𝑂 = 𝐿𝑆𝐹 𝐸𝑏𝑂 = 2,92 × 0.5% 𝐸𝑏𝑂 = 0.015 𝑚 
𝐸𝑊𝐹 = 𝐸𝑏𝐹 + 𝐷𝑊𝐹 𝐸𝑊𝐹 = 0.010 + 0.6 𝐸𝑊𝐹 = 0.61 𝑚 
𝐸𝑊𝐸 = 𝐸𝑊𝐹 − 𝑑ℎ𝐹 𝐸𝑊𝐸 = 0.61 − 0.002 𝐸𝑊𝐸 = 0.608 𝑚 
𝐸𝑊𝑂 = 𝐸𝑊𝐹 + 𝑑ℎ𝑖 𝐸𝑊𝑂 = 0.61 + 0.008  𝐸𝑊𝑂 = 0.618 𝑚 
𝐷𝑊𝑂 = 𝐸𝑊𝑂 − 𝐸𝑏𝑂 𝐷𝑊𝑂 = 0.618 − 0.015 𝐷𝑊𝑂 = 0.603 𝑚 
𝐷𝑊𝐹 = 𝐸𝑊𝐹 − 𝐸𝑏𝐹 𝐷𝑊𝐹 = 0.61 − 0.010 𝐷𝑊𝐹 = 0.6 𝑚 
𝐷𝑊𝐸 = 𝐸𝑊𝐸 − 𝐸𝑏𝑒 𝐷𝑊𝐸 = 0.608 − 0 𝐷𝑊𝐸 = 0.608 𝑚 
𝐸𝑀𝑂 = 𝐸𝑊𝑂 + 𝐷𝑊𝑀 𝐸𝑀𝑂 = 0.618 + 0.1 𝐸𝑀𝑂 = 0.718 𝑚  




6.3.6.27.2 Elevación de la superficie del medio a la salida  
   
6.3.6.27.3 Elevación de la superficie del medio a la salida 
   
6.3.6.27.4 Profundidad del medio a la entrada 
   
6.3.6.27.5 Profundidad del medio a la entrada de la zona final de tratamiento 
   
6.3.6.27.6 Profundidad del medio a la salida 
   
6.3.6.28 Determinación del tiempo de residencia hidráulica (TRH) nominal 
   
 
6.3.6.29 Concentración estimada de SST esperada en el efluente (SST) 
Se considera una ecuación de regresión propuesta por Reed and Brown (1995), para la estimación de 
la concentración de salida para los SST. La ecuación aplica para un rango de concentración de entrada 




6.3.6.30 Número de macrófitas requeridas para la instalación 
   
 
6.3.6.31 Volumen estimado de material de lecho 
   
En la Figura 76, se presenta la interpretación de los principales componentes que fueron calculados 
para el humedal de flujo subsuperficial de flujo horizontal. 
  
𝐸𝑀𝐹 = 𝐸𝑊𝐹 + 𝐷𝑊𝑀 𝐸𝑀𝐹 = 0.61 + 0.1 𝐸𝑀𝐹 = 0.71 𝑚 
𝐸𝑀𝐸 = 𝐸𝑊𝐸 + 𝐷𝑊𝑀 𝐸𝑀𝐸 = 0.608 + 0.1 𝐸𝑀𝐸 = 0.708 𝑚  
𝐷𝑀𝑂 = 𝐸𝑀𝑂 − 𝐸𝑏𝑂 𝐷𝑀𝑂 = 0.718 − 0.015 𝐷𝑀𝑂 = .0.703 𝑚  
𝐷𝑀𝐹 = 𝐸𝑀𝐹 − 𝐸𝑏𝐹 𝐷𝑀𝐹 = 0.71 − 0.010  𝐷𝑀𝐹 = 0.7 𝑚  













𝑇𝑅𝐻𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 4.56 ℎ 
𝑇𝑅𝐻𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.19 𝑑 






















𝑁𝑣 = 5 𝑀𝑎𝑐𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑎𝑠 
𝑉 = 𝐴𝐷𝑀𝐸 𝑉 = 2.84 × 0.708 𝑉 = 2.01 𝑚
3 




Figura 76. Interpretación de principales componentes del humedal de flujo subsuperficial de tipo horizontal 
 
Elaborado: CamScanner 
En la Figura 77, se presenta las partes del humedal de flujo subsuperficial de tipo horizontal  
Figura 77. Partes del humedal de flujo subsuperficial de tipo horizontal 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
En la Figura 78, se presenta en vista lateral el diseño del humedal de flujo subsuperficial de tipo 
horizontal, presentado como tratamiento secundario del sistema de tratamiento de aguas residuales. 
  




Figura 78. Vista Lateral de Humedal de Flujo Subsuperficial de tipo horizontal 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
En la Figura 79 se presenta el nivel del agua la distribución de medio filtrante y macrófitas. 
Figura 79. Nivel de agua y distribución del medio filtrante 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
En la Figura 80 se presenta desde la perspectiva de vista noreste del sistema de tratamiento de aguas 
residuales 
  




Figura 80. Vista superior sistema de tratamiento de aguas residuales 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
En la Figura 80 se presenta desde la perspectiva de vista lateral derecha del sistema de tratamiento de 
aguas residuales 
Figura 81. Vista lateral derecha sistema de tratamiento de aguas residuales 
 
Elaborado: En Autocad 2015 




En la Figura 82 se presenta desde la perspectiva de vista noreste del sistema de tratamiento de aguas 
residuales 
Figura 82. Vista NE sistema de tratamiento de aguas residuales 
 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
 
  




6.3.7 Apoyo y representación de la Reserva Natural Cabildo Verde 
Durante el desarrollo de la Pasantía se han desarrollado diferentes actividades donde me he hecho 
participe. 
6.3.7.1 Intervención plantón en contra del Fracking en Sabana de Torres 
En el Municipio de Sabana de Torres la comunidad hizo un plantón en contra de la implementación del 
Fracking en este sector donde hicieron la invitación a Cabildo Verde de hacer partícipes por lo cual hice 
una intervención donde se explicaba en qué consistía esta técnica y se daba a conocer los impactos 
negativos sociales y ambientales que trae consigo la implementación de esta técnica. 
Figura 83. Intervención Plantón en Contra del Fracking en Sabana de Torres 
 
6.3.7.2 Intervención celebración del día mundial del Medio Ambiente 
El colegio CECOVE del municipio de Sabana de Torres hizo la invitación a Cabildo Verde que se hiciera 
participe mediante una intervención conmemorando la celebración del día mundial del medio 
ambiente, donde expuse una charla enfocada al medio ambiente, los impactos negativos que traen 
consigo consecuencias adversas y resaltando la labor que realizamos como Reserva Natural en pro del 
medio ambiente. 
Figura 84. Intervención Celebración del Día Mundial del Medio Ambiente 
 




6.3.7.3 Participación en ceremonia de creación de Comité Ambiental Amigos de la Naturaleza 
En las instalaciones de la Sede Recreacional (Comfenalco) en el Municipio de Sabana de Torres, 
Santander se realizó la ceremonia de creación del grupo juvenil ambiental ¨Amigos de la Naturaleza¨ 
dirigido por la Policía Nacional e integrado por estudiantes del grado noveno pertenecientes al Colegio 
Integrado Madre de la Esperanza, quienes desarrollan actividades de prevención, creación de 
conciencia amigable con el medio ambiente y dirigida hacia la comunidad sabanera. 
Figura 85. Participación en Ceremonia de Creación de Comité Ambiental Amigos de la Naturaleza 
 
6.3.7.4 Participación e intervención en Mesa Técnica ¨Viabilidad de un Sistema de Pago por Servicios 
Ambientales como Estrategia para la Conservación y defensa DRMI Humedal San Silvestre¨ 
En las instalaciones del Aula Múltiple del Instituto Universitario de la Paz – UNIPAZ en 
Barrancabermeja, Santander se llevó a cabo Mesa Técnica ¨Viabilidad de un Sistema de Pago por 
Servicios Ambientales como Estrategia para la Conservación y defensa DRMI Humedal San Silvestre¨ 
donde se contó con la asistencia de organizaciones del área de influencia con el fin de dar a conocer el 
avance realizado en pro de la conservación y defensa del DRMI Humedal San Silvestre, también se 
realizaron talleres con el fin de identificar en las diferentes zonas dentro de la delimitación 
comprendida como humedal la identificación de los diferentes servicios ecosistémicos y por ultimo una 
intervención de cada organización donde se daba a conocer las diferentes actividades que se realizan 
en beneficio del Humedal San Silvestre. 
Figura 86. Participación e Intervención en Mesa Técnica 
 




6.3.7.5 Participación en el marco de la celebración de los 30 Años de Cabildo Verde. 
En el marco de la celebración de los 30 años de Cabildo Verde se realizó una exhibición mediante stands 
de todos los frentes de trabajo con los cuales cuenta Cabildo Verde actualmente esta actividad tuvo 
lugar en el parque infantil del municipio de Sabana de Torres, allí me hice participe en el tema de 
sensibilización ambiental donde apoye y lidere diferentes actividades lúdicas enfocadas a diversos 
temas en materia ambiental con el fin de crear conocimientos, sensibilización y conciencia a los 
habitantes que hicieron presencia esto enfocado principalmente a niños y adolescentes. 
Figura 87.  Apoyo sensibilización ambiental a la comunidad Sabanera. 
 
6.3.7.6 Apoyo y participación campaña de sensibilización ambiental Piedecuesta, Santander 
En el municipio de Piedecuesta en Santander más exactamente en el parque de las hermanas donde se 
hizo presencia con el fin de realizar campañas de sensibilización ambiental 








6.4 Discusión  
Comparación velocidades de filtración obtenidos en la memoria de cálculo utilizada para el diseño y los 
establecidos por (OPS/CEPIS, 2005) 
Para el diseño del sistema de tratamiento de agua apta para el consumo humano según el resultado de 
los análisis fisicoquímicos y microbiológicos de las fuentes de abastecimiento provenientes del pozo 
perforado y las cisternas – aljibe los parámetros coliformes totales de 42 y 45 UFC/100 ml, turbiedad 
de 3,59 y 0,79 UNT y color real de 4,6 y 3,6 UPC los cuales son determinantes en el modelo para la 
selección de un sistema FiME y según (OPS/CEPIS, 2005) los coliformes fecales <500 UFC/100 ml, 
turbiedad <10 UNT y color real <20 UPC para un rango del sistema bajo según Tabla 3 y según la Tabla 
10 el diseño debería incluir las siguientes unidades con su respectiva velocidad de filtración FGDi 2,0 
m/h y FLA 0,15 m/h por ende para el diseño se obtuvieron para FGDi 2,22 m/h y FLA 0,16 m/h las 
velocidades de filtración arrojadas por la memoria de cálculo para el diseño adoptaron valores mayores 
sin embargo se encuentra dentro de los rangos establecidos para dichas unidades. 
Para el diseño del sistema de tratamiento de agua para uso doméstico según (OPS/CEPIS, 2005) la 
velocidad de filtración debe estar entre 0.3 m/h – 0.6 m/h para FGDsC obteniendo un valor en la 
memoria de cálculo de 0,51 m/h lo cual se ajusta dentro del rango, según (OPS/CEPIS, 2005) la 
velocidad de filtración debe estar entre 2 m/h – 3 m/h obteniendo un valor en la memoria de cálculo 
de 2,14 m/h lo cual se ajusta dentro del rango, según (Galvis Castaño, Latorre Montero, & Teun Visscher, 
1999) la velocidad de filtración debe estar entre 0.1 m/h – 0.3 m/h y según (OPS/CEPIS, 2005) la 
velocidad de filtración debe estar entre 0.1 m/h – 0.2 m/h obteniendo un valor en la memoria de cálculo 
de 0,21 m/h lo cual se ajusta a las condiciones propuestas por (Galvis Castaño, Latorre Montero, & Teun 
Visscher, 1999) y sobrepasando el valor máximo propuesto por (OPS/CEPIS, 2005)  






Según los resultados obtenidos por el laboratorio para las muestras tomadas en las fuentes de 
abastecimiento de agua para consumo humano provenientes del pozo perforado y aljibe – cisternas, 
con respecto a los parámetros físico químicos y microbiológicos analizados y comparando contra los 
valores máximos permisibles establecidos en la (Resolución 2115, 2007) deja en evidencia que los 
principales parámetros microbiológicos no cumplen lo establecido en la normatividad adoptando 
valores para Coliformes Totales de 42 y 45 UFC/100 ml y Escherichia Coli de 3 y 2 UFC/100 ml  
respectivamente, adicionalmente para la fuente de abastecimiento proveniente del pozo perforado el 
pH de 5,9 y turbiedad de 3,59 UNT estos parámetros no cumplen por ende al determinar el índice de 
riesgo de la calidad del agua para consumo humano (IRCA) adoptando valores de 74.34 y 54.05 % 
respectivamente lo cual se clasifica en nivel de riesgo alto por ende es muy indispensable realizar un 
tratamiento adecuado. 
Para el sistema de tratamiento de agua potable se diseñó bajo los siguientes criterios caudal de 90 ml/s 
según la disponibilidad del recurso hídrico para tal fin y capacidad de abastecer según proyección de 
población futura de 32 personas, teniendo como base los respectivos análisis físico químicos y 
microbiológicos de las fuentes de abastecimiento y lo establecido en la (OPS/CEPIS, 2005) según el 
modelo para la selección de un FiME, teniendo en cuenta que los resultados de los parámetros 
evaluados se encuentran por debajo de los siguientes rangos para: coliformes fecales <500 UFC/100 
ml, turbiedad <10 UNT y color real <20 UPC se determina diseñar dos (2) unidades de FGDi2,22 en 
paralelo, dos (2) unidades de FLA0,16 en paralelo y una (1) unidad de desinfección adicionalmente con 
sistema de retro lavado de filtros, esto bajo la implementación en tanques plásticos de almacenamiento 
según (Vega Serrano, 2013). Se realizo el respectivo trámite ante la secretaria de salud departamental 
dando como resultado el concepto favorable para la fuente de abastecimiento.  
Para el sistema de tratamiento de agua para uso doméstico se diseñó bajo los siguientes criterios se 
tomaron en 2 puntos diferentes de la fuente de abastecimiento muestras las cuales mediante la 
observación directa de las muestras se concluye en cuanto a turbiedad y color rangos aceptables con 
valores que se estiman no ser tan elevados por ende se diseña sistema FiME con capacidad de tratar un 
caudal de 59 ml/s el cual posee una (1) unidad de FGDsC0,51, una (1)  unidad de FGDi2,14 y una (1)  unidad 
de FLA0,21 bajo la metodología de diseño propuesta por (Vega Serrano, 2013) y la implementación de 
tanques plásticos de almacenamiento. 
Para el sistema de tratamiento de agua residual se diseñó bajo los siguientes criterios tomando como 
base la proyección de población realizada y lo establecido por norma el caudal de diseño es 44 ml/s y 
una concentración de 421,05 mg/L para DBO5 y SST dando utilidad a pozo séptico integrado el cual fue 
adquirido por la empresa se establece como tratamiento primario y el diseño de un humedal de flujo 
sub superficial de tipo horizontal como tratamiento secundario se tomó como base lo dispuesto por 
(Comision Nacional del Agua, 2016) por lo cual se estima una concentración de salida de 26,63 mg/L 
SST. 
La implementación de los sistemas de tratamiento en conjunto garantiza mejorar las condiciones 
actuales de las instalaciones de la reserva natural Cabildo Verde de Sabana de Torres en cuanto a 
tratamiento, uso y manejo del recurso hídrico y de esta manera cumplir con lo establecido en la 
normatividad legal vigente y aplicable al caso. 
Nota: los valores de los subíndices corresponden a la velocidad de filtración en m/h 








Dada la problemática encontrada al conocer los resultados emitidos por el laboratorio Biocontrol Care 
S.A.S. en cuanto a las fuentes de abastecimiento para consumo humano y según lo dispuesto por la 
(Resolución 2115, 2007) cuando se clasifica como nivel de riesgo alto por ende no es apta para el 
consumo humano lo cual indica que es de vital importancia darle un tratamiento oportuno y adecuado. 
Al implementar el sistema de tratamiento de agua potable es recomendable según la (Resolución 2115, 
2007) según la población atendida realizar 1 muestra mensual en la red de distribución que incluya los 
parámetros Turbiedad, Color aparente, Potencial de hidrogeno, Cloro residual libre, Coliformes totales 
y E. Coli adicionalmente 1 muestra anual que incluya COT y Fluoruros. 
Es recomendable la adquisición de kit para medición de parámetros In Situ para fuentes de agua con el 
fin de realizar monitoreo y vigilancia continua de manera autónoma y llevar registros periódicos. 
Es de vital importancia conducir las aguas residuales sin tratamiento hasta un mismo punto y allí 
realizar la respectiva caracterización con el fin de obtener resultados de los principales parámetros y 
tener certeza en cuanto a cantidad y calidad de agua residual. 
Es necesario realizar actividades lúdicas y capacitación y sensibilización del personal en lo 
concerniente al uso eficiente del recurso hídrico con el fin de generar conciencia.  
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Tabla 34. Paso a paso memorias de calculo  
Sistema de tratamiento de agua potable 
Determinación de población de diseño 
Altura zona atendida <1000 m.s.n.m 
Dotación neta dneta 140 L/(HAB*DIA) (Resolución 0330, 2017) 
Caudal de diseño Fuente subterránea Caudal máximo diario QMD (Resolución 0330, 2017) 
Dotación bruta  




(Resolución 0330, 2017) 
%p Porcentaje de pérdidas Asumido 





(Resolución 0330, 2017) 
K1 Coeficiente de consumo diario Asumido 





(Resolución 0330, 2017) 





(Resolución 0330, 2017) 
Población futura 32 Personas 
Periodo de diseño 25 Años 
Determinación de proyección de población  
Método aritmético 
Pf =  Puc + |
Puc − Pci
tuc − tci
| × (tf − tuc) 
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 
2010) 
Pf = Poblacion Futura 
Puc = Poblacion Ultimo Censo 
Pci = Poblacion Censo Inicial 
tuc = Año Ultimo Censo 
tci = Año Censo Inicial 
tf = Año de Proyeccion  
Método geométrico Pf =  Puc × (1 + r)
Tf−Tuc 











(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 
2010) 
Pf = Poblacion Futura 
Puc = Poblacion Ultimo Censo 
Pci = Poblacion Censo Inicial 
Tuc = Año Ultimo Censo 
Tci = Año Censo Inicial 
Tf = Año de Proyeccion  
r = Tasa de Crecimiento 
Método exponencial Pf =  Pci × e
K(Tf−TcI) (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 
2010) 
K =  
Ln Pcp − Ln Pca
Tcp − Tca
 
Pf = Poblacion Futura 
Pci = Poblacion Censo Inicial 
Tci = Año Censo Inicial 
Tf = Año de Proyeccion 
K = Tasa de Crecimiento 
Pcp = Poblacion del Censo Posterior 
Pca =  Poblacion del Censo Anterior 
Tcp = Año del Censo Posterior 
Tca = Año del Censo Anterior 
Capacidad de abastecer actualmente Población actual  19 Personas  
Diseño sistema FiME 
Filtro grueso dinámico  FGDi 2 Unidades en paralelo 
Velocidad de Filtración Vf 2 -3 m/h (OPS/CEPIS, 2005) 
2 m/h Asumida 
Filtro lento de arena FLA 2 Unidades en paralelo 
Velocidad de Filtración Vf 0,1 - 0,3 m/h (Galvis Castaño, Latorre Montero, & Teun 
Visscher, 1999) 
0,1 - 0,2 m/h (OPS/CEPIS, 2005) 
0,2 m/h Asumida 




Caudal de diseño Q 90 ml/s 






(Vega Serrano, 2013) 
Diámetro adecuado para tanque 




(Vega Serrano, 2013) 






(Vega Serrano, 2013) 
Nivel estático FGDi y FLA  5  cm Asumido 
Nivel dinámico mínimo 















(Cristóbal Escobar , 2005) 
f Coeficiente de Kozeny 
g Gravedad 





Pérdida de carga por accesorios Área interna de cada 






(Cristóbal Escobar , 2005) 





Pérdida de carga por 
accesorio 







Perdidas en tubería 
hftuberia = hf × L (PAVCO, 2014) 
Diámetro ½  In 
RDE 13,5 
Q < 0.1  L/s 
Nivel dinámico 
máximo  
FGDi 5  cm Asumido 
FLA 20  
Sistema de bombeo unidad de retrolavado 
Diámetro tubería de impulsión 
X =
No Horas de bombeo por dia
24
 












Diámetro tubería de succión Ds 
1 ¼ In Asumido  
37 mm 




(Lòpez Cualla, 1995) y (Vega Serrano, 2013) 
Sumergencia S = 2.5 × Ds + 10 
Perdidas de carga total J = [
Q





Perdidas en la succión e impulsión  Jsei = J × Leqt 













Potencia Inicial Pb =
γ × Q × Hdt
e
 
Altura barométrica Hlb = 10.33 −
1.2 × Altura m. s. n. m.
1000
 









Perdidas por fricción en succión e impulsión 

















] − Pvapor 
Sistema de tratamiento de agua domestica 
Diseño sistema FiME 
Filtro grueso descendente FGDsC 1 Unidad en paralelo 
Velocidad de Filtración Vf 0,3 – 0,6 m/h (OPS/CEPIS, 2005) 
0,45 m/h Asumida 
Filtro grueso dinámico  FGDi 1 Unidad en paralelo 
Velocidad de Filtración Vf 2 - 3 m/h (OPS/CEPIS, 2005) 
2 m/h Asumida 
Filtro lento de arena FLA 1 Unidad en paralelo 
Velocidad de Filtración Vf 0,1 – 0,3 m/h (Galvis Castaño, Latorre Montero, & Teun 
Visscher, 1999) 
0,1 – 0,2 m/h (OPS/CEPIS, 2005) 
0,2 m/h Asumida 




Caudal de diseño Q 59 ml/s 






(Vega Serrano, 2013) 
Diámetro adecuado para tanque 










Sistema de tratamiento de aguas residuales 
Caudal de diseño 
QD =
CR × p × DNETA
86400
 
(Resolución 0330, 2017) 
CR Coeficiente de Retorno Asumido 
p Población futura  32 Personas  
DNETA Dotación neta 140 L/(HAB*DIA) 
Aportes per cápita para aguas residuales 
DBO5 50 g/(Hab*Día) (Resolución 0330, 2017) 
SST 50 g/(Hab*Día) 
Carga contaminante DBO5 ó SST CCDBO5 ó SST = CU × p 




Sistema séptico integrado 
 
Marca  Rotoplast (Cabildo Verde, 2003) 
Capacidad  1650  L 
Eficiencia de remoción 
DBO5 70 % Asumida 
SST 75 % 
Límite máximo efluente  
DBO5 90 mg/L Determinado 
SST 90 mg/L Determinado 
Humedal de flujo subsuperficial de tipo horizontal 
Zona inicial de tratamiento   30 % (Comision Nacional del Agua, 2016) 
Zona final de tratamiento  70 % 
Temperatura media del mes más caluroso  32 °C (Cabildo Verde, 2003) 
Temperatura media del mes más frío  28 º C 
Constante cinética KV,20 1,104  d-1 (Comision Nacional del Agua, 2016) 
Coeficiente de Arrhenius ɵ 1,06  
Planta seleccionada Heliconia bihai Asumido 
Profundidad de la raíz  0.6  m 
Separación entre planta d 0.5  m 




Propuesta de profundidad del agua en zona 
inicial de tratamiento 
DW0 0.6  m 
Propuesta de profundidad del agua en zona final 
de tratamiento 
DWF 0.6  m 
Propuesta de profundidad del lecho DM 0.6  m 
Perdida de carga máxima en zona inicial dhi 0.06 m 
Pendiente del fondo del humedal SF 0.005  
Diámetro de grava media Dg 25 mm 
Porosidad n 0,43  
Relación Largo / Ancho  3/1  
Elevación a la salida del efluente Ebe 0 cm 
Distancia propuesta entre la superficie del medio 
y la del agua 
DWM 0.1 m 
Conductividad hidráulica Ks = 12600Dg1.9 (Comision Nacional del Agua, 2016) 
Conductividad hidráulica zona inicial Ks1% = Ks × 1% 
Conductividad hidráulica zona final Ks10% = Ks × 10% 
Mes más caluroso KV,T = KV,20 × θ
T−20 
Mes más frio KV,T = KV,20 × θ
T−20 










Para la zona inicial de tratamiento (A1) A1 = 0,3(AS) 
Para la zona final de tratamiento (A2) A2 = 0,7(AS) 






Longitud total humedal L = √AS × Relacion L/W 
Ancho total humedal W =
L
Relacion (L W⁄ )
 




















Determinación de las elevaciones del fondo 
Elevación a la entrada de la zona final EbF = LFSF (Comision Nacional del Agua, 2016) 
Elevación a la entrada de la zona inicial EbO = LSF 
Determinación de las elevaciones de la superficie de agua 
Elevación del agua al inicio de la zona final EWF = EbF + DWF (Comision Nacional del Agua, 2016) 
Elevación de la superficie de agua a la salida EWE = EWF − dhF 
Elevación de la superficie de agua a la entrada EWO = EWF + dhi 
Determinación de la profundidad del agua 
Profundidad del agua a la entrada DWO = EWO − EbO (Comision Nacional del Agua, 2016) 
Profundidad del agua al inicio de la zona final DWF = EWF − EbF 
Profundidad del agua a la salida del humedal DWE = EWE − Ebe 
Determinación de la profundidad del medio 
Elevación de la superficie del medio a la entrada EMO = EWO + DWM (Comision Nacional del Agua, 2016) 
Elevación de la superficie del medio a la salida EMF = EWF + DWM 
Elevación de la superficie del medio a la salida EME = EWE + DWM 
Profundidad del medio a la entrada DMO = EMO − EbO 
Profundidad del medio a la entrada de la zona 
final de tratamiento 
DMF = EMF − EbF 
Profundidad del medio a la salida DME = EME 
Determinación del tiempo de residencia 








Concentración estimada de SST esperada en el 
efluente 













Volumen estimado de material de lecho V = ADME 
 
Elaborado: En Excel 2013 






Figura 89. Resultados de Análisis Físico – Químico y Microbiológico para Pozo Perforado 
 
Fuente: Biocontrol Care S.A.S  




A. 2  
Figura 90. Resultados de Análisis Físico – Químico y Microbiológico para Cisternas - Aljibe 
 
Fuente: Biocontrol Care S.A.S  
 




A. 3  
Figura 91. Concepto Sanitario Favorable Secretaria de Salud de Santander para Pozo Perforado 
 
Fuente: Secretaria de Salud Departamental Elaborado: En cámara de celular 
  




Figura 92. Plano General Sistema de Tratamiento de Agua Potable - PTAP 
 
Elaborado: Autocad 2015 




Figura 93. Plano General Sistema de Tratamiento de Agua para uso Doméstico - PTAD 
   
Elaborado: Autocad 2015 




Figura 94. Plano General Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales- PTAR 
 
Elaborado: Autocad 2015 





Figura 95. Sección Transversal Filtro Grueso Dinámico PTAP 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
 





Figura 96. Sección Transversal Filtro Grueso Dinámico PTAP 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
 





Figura 97. Sección Transversal Filtro Lento de Arena PTAP 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
 




Figura 98. Sección Transversal Filtro Lento de Arena PTAP 
 
Elaborado: En Autocad 2015 
 
